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Resumen 
 
 
 
 
Palabras clave (máximo 10): 
Simulación Educación profesional Sanidad Aprendizaje guiado 
Simulador pulmonar Pulmón   
    
 
 
 
Este proyecto impulsado por el Hospital Sant Joan de Déu de Barcelona, consiste en 
diseñar y elaborar un simulador capaz de representar el movimiento y el comportamiento 
un pulmón mecánico en estado activo y pasivo de un bebé recién nacido hasta un niño 
de 3 años de edad.  
La necesidad nace dentro de una de las principales limitaciones en el campo de la 
docencia sanitaria, ya que fuera de la simulación es difícil obtener una representación 
clara que no involucre ningún paciente real. 
Por este motivo, la realización de este proyecto permite sustituir o ampliar las 
experiencias reales a través de experiencias guiadas que pueden repetirse todas las 
veces que sean necesarias, para la educación o la investigación resulta un método muy 
eficaz para representar casos concretos de pacientes.  
El proyecto arranca con el diseño mecánico y electrónico del simulador, seguido por el 
montaje y las pruebas de cada uno de los componentes, para controlar su efectividad, y 
así finalmente enlazarlos para obtener la maqueta final. Por último, se programa y se 
comprueba su correcto funcionamiento. 
Finalmente se ha desarrollado el simulador de pulmón activo y pasivo automatizado 
acotado al rango de edad estimado donde los valores fisiológicos del paciente varían en 
función del volumen corriente de 50 a 200 cm3. Este dispositivo se controla mediante 
una aplicación Android, donde el usuario podrá elegir el modo de funcionamiento, el 
volumen corriente, la resistencia, la compliancia, la activación de la electroválvula para 
simular las pérdidas de aire de la intubación, y la frecuencia de respiración.  
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Abstract 
 
 
 
 
Keywords (10 maximum): 
Simulation Professional Education Health Guided learning 
Lung simulator Lung   
    
 
 
 
 
This project, promoted by the Hospital Sant Joan de Déu in Barcelona, is to design and 
develop a simulator capable of representing the movement and behavior a mechanical 
lung in active and passive condition of a newborn to a 3-year-old baby. 
The need appears in one of the major constraints in the field of health teaching, since 
out of the simulation is difficult to obtain a clear representation that does not involve any 
real patient. 
For this reason, this project can replace or extend the real experiences with guided 
experiences that can be repeated as often as necessary, for education or research is a 
very effective method to represent specific instances of patients. 
The project started with the mechanical and electronic design, followed by the assembly 
and testing all the components one by one, to control their effectiveness, and then test 
all together to obtain the final model. At last, is designed the program and then is 
checked the effectivity. 
Finally, is obtained the simulator active and passive automated. It is limited to the range 
varying from a newborn to a 3-year-old baby where patient physiological values vary 
depending on the current volume of 50-200 cm3. This device is controlled by an Android 
application, where the user can; choose the operating mode, tidal volume, resistance, 
compliance, activation of the solenoid to simulate air leakage intubation and breathing 
frequency. 
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Aportación individual al grupo 
 
 
Este proyecto ha sido desarrollado conjuntamente entre los dos miembros 
participantes, ya que buscábamos la forma de interactuar lo máximo entre 
nosotros para poder aportar conocimientos de ambas carreras en todos los 
apartados y así hacer más completa la maqueta. 
Es cierto que en partes más específicas ha habido más trabajo electrónico o más 
trabajo mecánico, como, por ejemplo: 
Rodolfo Oscar Cruciani: 
- Desarrollo de principios físicos de funcionamiento 
- Diseño mecánico por SolidWork 
Judit Grau Clavero: 
- Diseño electrónico, búsqueda de componentes y adaptación 
- Diseño aplicación Android 
De todas formas, la base principal ha sido la organización, obviamente los 
conceptos mecánicos los ha aportado el estudiante de ingeniería mecánica, y los 
conceptos electrónicos la estudiante de ingeniería electrónica, pero entre los dos 
hemos podido hacer propuestas transversales, es decir teniendo en cuenta las 
dos ramas. 
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GLOSARIO 
 
𝑎 Altura de la sección de la correa dentada 
A Inversión inicial 
𝐴𝑝 Área o sección transversal del pistón 
𝑏 Base de la sección de la correa dentada 
𝐶 compliancia pulmonar 
𝑑 Diámetro de la polea dentada pequeña 
𝐷 Diámetro de la polea dentada grande 
𝑒(𝑡) error en tiempo continuo 
𝑒(𝑡𝑘) Error en tiempo discreto 
𝐸 Elastancia pulmonar 
𝐸𝑎 Módulo de Young del acero 
𝐸𝑐 Módulo de Young del caucho 
𝐸𝐿 Distancia entre ejes 
EVR volumen de reserva espiratorio 
𝐹 Fuerza 
𝐹𝑎 Fuerza del acero 
𝐹𝑐 Fuerza del caucho 
FC Flujos de caja 
𝐹𝐷𝑆 Factor de seguridad 
𝑓𝑟 frecuencia respiratoria 
FRC capacidad residual funcional 
𝑖 Tipo de interés 
𝑖: 𝑒 Relación del tiempo inspirado entre el tiempo espirado 
IVR volumen de reserva inspiratorio 
𝑘 Número de años 
𝐾𝑑 Constante derivativa 
𝐾𝑖 Constante proporcional 
𝐾𝑝 Constante proporcional 
𝑙 Distancia de seguridad 
𝐿 Longitud lineal 
𝐿𝑝 Longitud de la correa dentada 
𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 Momento generado por el motor 
𝑛 Revoluciones por minutos del motor 
𝜎 Tensión 
𝜎𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 Tensión de la carga máxima 
𝜎𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 Tensión del límite elástico 
∆𝑃 diferencial de presión 
𝑃 Presión 
𝑃𝑎𝑡𝑚 presión atmosférica 
𝑃𝑒𝑙 presión de retroceso elástico 
𝑃𝐸 propiedades elásticas 
PID Control en lazo cerrado con constantes proporcional, integral y derivativa 
𝑃𝑚𝑢𝑠 presión generada por los músculos respiratorios 
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𝑃𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 Perímetro de la polea dentada 
𝑃𝑅 propiedades resistivas 
𝑝𝑡 Pulsos totales del encoder 
𝑃𝑇 presión requerida para insuflar los pulmones 
𝑝𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 Pulsos de encoder por vuelta 
𝑃𝑊𝑀 Modulación por ancho de pulsos 
𝑃𝑊𝑀𝐿 Modulación por ancho de pulsos giro horario 
𝑃𝑊𝑀𝑅 Modulación por ancho de pulsos giro anti horario 
𝑟 Radio de la polea grande 
𝑅 Resistencia en las vías aéreas 
RV volumen residual 
𝑅𝑥𝑏 Fuerza de reacción en x de la polea grande 
𝑅𝑦𝑏 Fuerza de reacción en y de la polea grande 
𝑆 Sección transversal de la correa dentada 
𝑆𝑎 Sección transversal del acero 
𝑆𝑐 Sección transversal del caucho 
𝑡𝑖 tiempo de inspiración 
𝑡𝑒 tiempo de espiración 
𝑇𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 Fuerza generada por el pistón 
𝑡𝑇𝑂𝑇 El tiempo de ciclo total 
TIR Tasa interna de rentabilidad 
TLC capacidad pulmonar total 
?̇? Flujo volumétrico 
?̈? aceleración de la masa pulmonar 
∆?̇? Diferencial de flujo volumétrico 
𝑉𝑒 Volumen espirado 
𝑉𝑖 Volumen inspirado 
𝑉?̇? Flujo espirado 
𝑉?̇? Flujo inspirado 
𝑉𝑇 Volumen corriente 
VAN Valor actual neto 
VC capacidad vital 
𝑣𝑝 Velocidad del pistón 
𝑣𝑝𝑒 Velocidad del pistón en la fase de espiración 
𝑣𝑝𝑖 Velocidad del pistón en la fase de inspiración 
𝑣𝑝𝑚𝑎𝑥 Velocidad del pistón máxima 
𝑋𝑟 Distancia recorrida del pistón 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
 En las últimas dos décadas, se ha estado implementando el uso generalizado de las 
simulaciones en la formación de los profesionales de las ciencias de la salud, ya sea de grado, 
postgrado u otro tipo de formación.  
 En el área de la sanidad, la simulación consiste en exponer a un estudiante en un contexto 
que imite algún aspecto de la realidad clínica sin que lo sea. Esta técnica permite sustituir o 
ampliar las experiencias reales a través de experiencias guiadas, que evocan o replican 
aspectos sustanciales del mundo real, de una forma totalmente interactiva. 
Por este motivo surgido el concepto de la educación médica basada en las simulaciones, 
reconocida actualmente como una ayuda fundamental para asegurar el aprendizaje y mejorar 
la seguridad del paciente.   
En este proyecto como esta explicado en el resumen se diseñará, se implementará y se 
validará un simulador pulmonar mecánico para un bebé recién nacido hasta un niño de 3 años 
de edad y se desarrollará siguiendo el esquema de la Figura  1.1. 
 
 
 
Figura  1.1. Representación graficas de las curvas PWM/RPM del motor DOGA. [Excel]. 
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2 OBJETIVOS 
 
 
 
- Diseñar y fabricar un simulador activo y pasivo de pulmón para simular el 
funcionamiento de un pulmón en un bebé recién nacido hasta un niño de 3 
años de edad 
 
- Permitir introducir diferentes parámetros para simular diferentes casos y/o 
enfermedades, estos parámetros son: el volumen corriente, la compliancia, la 
resistencia, frecuencia de respiración y la aplicación de pérdidas de aire en la 
intubación.  
 
 
 
- Diseño y fabricación del simulador de pulmón 
- Desarrollo de todos los componentes mecánicos empleados en el desarrollo 
de la maqueta. 
 
 
 
 
- Elección y estudio de todos los componentes electrónicos para desarrollar este 
prototipo 
- Diseño del control de velocidad en función de la presión de entrada, simulador 
pasivo 
- Diseño del control de velocidad en función de la presión y la consigna de 
frecuencia respiratoria, simulador activo. 
 
 
 
 
 
 
Los objetivos generales son: 
Los objetivos de la parte mecánica son: 
Los objetivos de la parte electrónica son: 
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Consideraremos que le proyecto ha sido exitoso si conseguimos realizar un prototipo que 
cumpla las siguientes características: 
 
 Se deben poder variar los parámetros respiratorios (complacencia y 
resistencia) de forma continua dentro del rango de valores permitidos  
 Se debe poder simular una pérdida de aire por causa de la intubación 
 Todas las acciones del prototipo deben ser configurables por software y 
permitir al usuario una comunicación con el simulador cómoda y eficiente 
 Se debe poder configurar el modo de funcionamiento de forma rápida e 
instantánea.  
Criterios de éxito: 
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3 ESTADO DEL ARTE 
 
 Introducción a los simuladores médicos 
 
En todas las ciencias se utiliza la simulación como un método de educativo, las 
simulaciones hacen referencia a la investigación de una hipótesis o un conjunto de hipótesis 
de trabajo utilizando algún tipo de modelo o modelos. 
 
 
 
 
 
En el área de la sanidad, la simulación permite sustituir o ampliar las experiencias reales a 
través de experiencias guiadas, esta crea un ambiente ideal para la educación, debido a que 
las actividades pueden diseñarse para que sean predecibles, consistentes, estandarizadas, 
seguras y reproducibles. Hoy en día, la simulación es parte integral del currículo de educación 
en medicina en muchos países.  
En el desarrollo de la simulación clínica moderna, con apenas medio siglo de evolución, es 
posible discernir la influencia de cuatro fuerzas:  
1) El desarrollo de la bioética, desde la declaración de Helsinski en 1964 que protege a los 
individuos como sujetos de experimentación, hasta la actualidad donde la atención se ha 
enfocado hacia los derechos de los pacientes. 
 2) El desarrollo de la educación médica, con mayores exigencias para asegurar su calidad y 
con el cambio desde el paradigma basado en la duración temporal de los procesos a uno 
centrado en la demostración de competencias objetivables.  
3) La preocupación creciente por la seguridad de los pacientes como sujetos pasivos en los 
procesos de educación clínica. 
"La simulación es el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y llevar a término 
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar 
nuevas estrategias -dentro de los límites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos 
- para el funcionamiento del sistema." 
 
Una definición más formal, formulada por R.E Shannon es: 
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4) El desarrollo tecnológico en computación, electrónica, nuevos materiales y la realidad 
virtual.  
Gracias a estos aspectos y principalmente a la protección de los pacientes se ha logrado 
implementar este tipo de prácticas, que nos aportan muchas ventajas a la hora de formar 
nuevos especialistas. 
 Ventilación mecánica 
Este proyecto pretende simular un pulmón en modo pasivo o activo, pero, ¿Qué significa 
esto?  
Es evidente que la capacidad de respirar es una función determinante y característica de 
todos los seres vivos. Siempre que alguno de los procesos fisiológicos asociados a la 
respiración falle, la vida se verá seriamente comprometida. Por este motivo nace el concepto 
de ventilación mecánica, si un ser humano no puede respirar por si solo se le aplicara una 
ventilación mecánica automatizada. Fisiológicamente puede describirse como un aparato que 
por diferentes medios proporciona una presión suficiente para sobrepasar las resistencias al 
flujo aéreo y vencer las propiedades elásticas tanto del pulmón como de la caja torácica, para 
generar una respiración asistida. 
La ventilación mecánica es una estrategia terapéutica que consiste en remplazar o asistir 
mecánicamente la ventilación pulmonar espontánea cuando ésta es inexistente o ineficaz 
para la vida. Para llevar a cabo la ventilación mecánica se puede recurrir o bien a una máquina 
(ventilador mecánico) o bien a una persona bombeando el aire manualmente mediante la 
compresión de una bolsa o fuelle de aire. 
Se llama ventilación pulmonar al intercambio de gases entre los pulmones y la atmósfera. 
Tiene como fin permitir la oxigenación de la sangre (captación de oxígeno) y la eliminación de 
dióxido de carbono. 
En este proyecto se simulará una respiración asistida es decir que la maquina envié 
oxígeno al pulmón y este responde al movimiento (modo pasivo) y el caso al revés, que el 
pulmón pueda respirar por si solo y mande oxígeno al ventilador mecánico y este permita el 
movimiento (modo activo). 
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 Ejemplos simuladores pulmonares 
Para elegir ejemplos se han buscado los más parecidos posibles al proyecto desarrollado 
en este caso, es decir, los simuladores elegidos son simuladores que necesitan una maquina 
externa que les inyecte aire para simular el caso pasivo, o que aspire el aire proporcionado 
por el simulador de pulmón en el caso activo. 
 SIMVENT: Simulador pulmonar de un paciente  
 
Simulador de pulmones para ensayo de ventiladores mecánicos. Se usa el modelo 
pulmonar simple que tiene dos parámetros, la resistencia de las vías aéreas R y la 
complacencia o elasticidad pulmonar C.  
El usuario de SIMVENT define los parámetros: R (constante para todo flujo) y C (lineal a 
tramos dependiendo del volumen pulmonar). Ambos parámetros son ajustables mediante una 
interfaz gráfica. SIMVENT genera esfuerzos inspiratorios aleatorios o en respuesta a un 
comando del usuario. La prueba de un ventilador es documentada mostrando las señales de 
presión en vías aéreas, de flujo, de volumen y de presión “alveolar” medidas en el simulador, 
además de la comparación con los valores mostrados por el ventilador (como IUT “instrument 
under test”) y los que mide SIMVENT: frecuencia respiratoria, relación I/E, 
(Inspiración/Espiración), presión máxima, presión media y volumen máximo. El ensayo 
también detecta los intentos de respiración espontáneos de SIMVENT por parte del ventilador. 
La imagen del primer prototipo diseñado se puede ver en la Figura 3.4. 
 
Figura 3.1.  Representación gráfica concepto de ventilación mecánica 
(https://www.emaze.com/@AIWOQCOC/Presentation-Name (Setiembre,2016)) 
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Figura 3.2.  Especificaciones SIMVENT (PROTEUS8) 
(http://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2011/BBCGHRSS11/BBCGHRSS11.pdf (Setiembre, 2016)) 
 
Figura 3.3.  Diagrama de bloques SIMVENT 
(http://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2011/BBCGHRSS11/BBCGHRSS11.pdf (Setiembre, 2016)) 
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 Simulador de respiración Adulto/Neonatal ASL 5000 
 El ASL 5000 es un simulador de respiración de alta fidelidad digitalmente controlado. 
Combina la tecnología de respiración activa y pasiva con pistones digitalmente controlados 
para la simulación de resistencia y distensibilidad pulmonar a través de un ciclo de 
retroalimentación de la presión. 
 El instrumento ASL 5000 simula las propiedades de resistencia y de complacencia del 
paciente materializando y la ecuación de movimiento del modelo de pulmón. Para ello utiliza 
un motor, un cilindro, sensores de presión y sensores de posición.  
 
 Por medio del motor controla la posición del pistón, a través de la medida de la posición y 
de la presión determina en qué lugar debe colocar el pistón para respetar una determinada 
curva de Presión-Volumen. El ASL 5000 es capaz de simular desde pacientes neonatales 
hasta adultos. ASL 5000 es también una herramienta de educación médica para el manejo de 
ventiladores en cuidados intensivos. 
 
 
 
Figura 3.4.  Prototipo SIMVENT 
(http://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2011/BBCGHRSS11/BBCGHRSS11.pdf (Setiembre, 2016)) 
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- Control del “paciente” respiración por respiración.  
- Simulación de efectos no lineales de Resistencia y Distensibilidad.  
- Capacidades de Control Remoto y análisis de datos en tiempo real.  
- Editor de rutinas. Capacidad para ensamblar perfiles respiratorios pre configurados.  
- Controles de respiración espontanea. Simulación de respiración espontanea en 
pacientes.  
- Interactividad en tiempo real. Posibilidad de ajustar los parámetros respiratorios 
mientras la simulación está corriendo.  
- Portátil y Ligero. Tan solo pesa alrededor de 10 Kg para fácil transporte y gran 
capacidad de uso.  
- Tasa de toma de muestras. Análisis de detalles para la activación del ventilador y otros 
detalles.  
- Software basado en el entorno LabVIEW™ para generar una interface gráfica e 
intuitiva.  
- Tasa de muestreo de 500 Hz. Análisis de la activación del ventilador y otros detalles.  
- Redacción de reportes. Almacenamiento del registro de las sesiones. Generación 
hojas de trabajo compatibles con Word, Excel y HTML.  
 
 
 
Figura 3.5.   Especificaciones ASL 5000 
(http://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2011/BBCGHRSS11/BBCGHRSS11.pdf (Setiembre, 2016)) 
 
Características: 
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Figura 3.6.   Prototipo final ASL 5000 (http://www.ingmarmed.com/products/asl-5000/ 
(Setiembre 20016)) 
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4 PRINCIPIOS FISICOS DE 
FUNCIONAMIENTO 
 
Este proyecto simulará el comportamiento real de un pulmón, que abarcará desde un bebe 
recién nacido hasta un niño de 1 a 3 años aproximadamente. Para fabricar el simulador 
primero se debe de entender el funcionamiento de un pulmón real. 
 Análisis teórico de un modelo de pulmón 
Todo empieza cuando el cerebro envía una señal al musculo diafragma para que este se 
contraiga o expanda en función de si quiere realizar una espiración o una inspiración. 
 
 Generación del flujo: 
 
Cuando el diafragma se contrae y/o expande aumenta el eje vertical de la caja torácica 
como se ve en la Figura 4.2. A continuación, el volumen del pulmón aumenta por el descenso 
del diafragma y se genera una presión sub-atmosférica dentro del tórax, parte de dicha presión 
se consume en desplazar las paredes del pulmón. La presión restante es la presión apta para 
general flujo, ya que cuando se abra la vía aérea se establecerá una diferencia de presión con 
 
Figura 4.1.   Representación del sistema nervioso central, 
su placa motora conectada al músculo diafragma y el perfil de la caja torácica. 
(http://www.fundamentosventilacionmecanica.com/C1.html (Setiembre, 2016)) 
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la atmosfera que generara el flujo inspiratorio. De nuevo, al acortarse el diafragma aumenta 
el eje longitudinal del tórax, lo cual produce una presión que llamaremos presión generada 
por los músculos respiratorios 𝑃𝑚𝑢𝑠 , que se consumirá en desplazar el pulmón, 𝑃𝑒𝑙 la presión 
de retroceso elástico, y el resto de la presión será apta para generar flujo 𝑃 · ?̇?. Lo podríamos 
representar así: 
𝑃𝑚𝑢𝑠 − 𝑃𝑒𝑙 = 𝑃 · ?̇? ( 4.1) 
  
Esta presión apta para generar flujo es la que genera un gradiente de presión en relación 
a la presión atmosférica 𝑃𝐵: 
∆𝑃 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃 · ?̇? ( 4.2) 
Si este gradiente de presión es alto, el flujo será alto, el volumen circulante será grande y 
se producirá la renovación del gas alveolar y el intercambio de gases. 
 
 
Durante la inspiración se genera presión positiva en el interior de la vía aérea para suplir la 
fase activa del ciclo respiratorio. A esta presión creada por la máquina se opone otra de 
diferente magnitud, relacionada por una parte con la resistencia al flujo aéreo ofrecida por el 
árbol traqueo bronquial, y por otra con la fuerza de retracción elástica del parénquima 
pulmonar y la pared torácica. El movimiento del pulmón está gobernado por la ecuación de 
movimiento, la cual establece que la presión requerida para insuflar los pulmones 𝑃𝑇 depende 
de las propiedades resistivas 𝑃𝑅 y elásticas 𝑃𝐸 del sistema respiratorio: 
 
𝑃𝑇 = 𝑃𝑅 + 𝑃𝐸 ( 4.3) 
 
Figura 4.2.   Al acortarse el músculo diafragma, aumenta el eje vertical de la caja torácica. 
(http://www.fundamentosventilacionmecanica.com/C1.html (Setiembre, 2016)) 
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Figura 4.3. presión de resistencia y presión de elastancia representadas en un esquema de un pulmón. 
 Resistencias en las vías aéreas. 
En el sistema respiratorio, el flujo de gas que entra o sale durante una respiración debe 
vencer fuerzas que se le oponen. Se define como resistencia de las vías aéreas a la relación 
entre la diferencia de presión aplicada sobre el flujo aéreo. 
𝑅 =
∆𝑃
∆?̇?
 
( 4.4) 
Donde 𝑅 es la resistencia en las vías aéreas, ∆𝑃 es el diferencial de presión y ∆?̇? es el 
diferencial de flujo. 
Como se puede observar en las tablas de la Figura 4.4 a medida que aumenta el flujo 
también lo hace la diferencia PA-PB, al igual que la resistencia. Se verifica que la resistencia 
calculada no es constante y aumenta con la elevación del flujo. 
 
 
 
Figura 4.4.  Fuente Principios Básicos de los Ventiladores Artificiales autor Jorge Bonassa [1] 
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 Enfermedades relacionadas con la resistencia 
Las resistencias inspiratorias y las espiratorias pueden ser diferentes (hasta un 15%), siendo 
esta diferencia más marcada en los pacientes con patología obstructiva en los que las 
presiones son mayores. El tubo endotraqueal constituye el elemento más resistivo del sistema 
respiratorio. Como se ha visto en el apartado anterior la resistencia inspiratoria se calcula a 
partir del gradiente de presión entre presión pico y presión plateau, dividido por el flujo 
inspiratorio.  
 Situaciones en las que la resistencia está elevada 
a) Basalmente:  
E.P.O.C.: 
“La enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC) es un 
trastorno pulmonar que se caracteriza por la existencia de una obstrucción de 
las vías respiratorias generalmente progresiva e irreversible. Se encuentra una 
mayor incidencia en personas expuestas al humo del tabaco y produce como 
síntoma principal una disminución de la capacidad respiratoria, que avanza 
lentamente con el paso de los años y ocasiona un deterioro considerable en la 
calidad de vida de las personas afectadas. Dentro de esta enfermedad se 
encuentran comprendidas la bronquitis crónica y el enfisema” 
 
b) En el curso de la ventilación mecánica:  
Broncoespasmo: 
“En medicina se entiende por broncoespasmo el estrechamiento de la luz 
bronquial como consecuencia de la contracción de la musculatura de los 
bronquios, lo que causa dificultades al respirar. También se puede definir 
como espasmos en los bronquios que impiden el paso del aire hacia 
los pulmones. Casi siempre se generan pitos o sibilancias, disnea, dolor en 
el tórax o tos al inhalar aire.” 
 
Tapón mucoso 
Acodamiento del tubo 
Intubación bronquial inadvertida 
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 Compliancia y Elastancia. 
Se define a la compliancia, como la magnitud que representa las resistencias elásticas del 
aparato respiratorio que se opone a la deformación de sus estructuras anatómicas. Se 
determina estimando el cambio de volumen producido por un cambio de presión. 
𝐶 =
∆𝑉
∆𝑃
 
( 4.5) 
Donde 𝐶 es la compliancia y ∆𝑉 es el diferencial de volumen. 
 
Otro parámetro muy usado es la Elastancia que es la inversa de la Compliancia: 
 
𝐸 =
1
𝐶
=
∆𝑃
∆𝑉
 
( 4.6) 
 
 
 
Figura 4.5.   Medida de compliancia pulmonar [1] 
 
 
Figura 4.6.   Valores normales de la compliancia dinámica y la compliancia especifica. Tomado de 
Chernick & West [1] 
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Figura 4.7. Valores normales de compliancia y resistencia según la edad (J. López-Herce Cid [2]). 
 
Las propiedades resistivas vienen determinadas por el flujo inspiratorio ?̇?  y la resistencia 
de las vías aéreas 𝑅, mientras que las propiedades elásticas dependen de la Compliancia 𝐶 
y del volumen circulante 𝑉𝑇: 
 
𝑃𝑅 = 𝑅 · ?̇?  ( 4.7) 
 𝑃𝐸 = 𝑉𝑇 · 𝐸 (4.8) 
 
Por consiguiente, la presión que el ventilador externo debe vencer para entregar un 
volumen de gas está determinada por el flujo inspiratorio, la resistencia de la vía aérea, el 
volumen circulante y la compliancia. Combinando las ecuaciones ( 4.3), ( 4.7) y (4.8), la 
ecuación de movimiento puede expresarse de la siguiente forma: 
 
𝑃𝑇 = 𝑅 · ?̇? + 𝑉𝑇 · 𝐸 ( 4.9) 
 
 Enfermedades relacionadas con la compliancia 
Una de las ventajas del desarrollo de este simulador es que también se puede simular 
casos específicos, como, por ejemplo, modos de comportamiento que pertenecen a un 
paciente con una enfermedad crónica. Para poder saber de qué enfermedades estamos 
hablando, a continuación, se exponen las enfermedades que corresponden a un valor de 
compliancia bajo y las que pertenecen a un valor de compliancia alto, esto permite al usuario 
saber en que afecta realmente la variación de la compliancia en un paciente: 
 Situaciones clínicas con Compliancia baja:  
Como se ha visto anteriormente la compliancia del sistema respiratorio es la suma de la 
compliancia del pulmón y la de la pared torácica, por lo que las alteraciones de la misma se 
pueden dividir en dos grandes apartados en función de su origen:  
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A. Reducción de la Compliancia Pulmonar: 
 Reducción de alveolos funcionantes: 
SDRA (síndrome de dificultad respiratoria aguda): 
“El SDRA lleva a una acumulación de líquido en los alvéolos. Este líquido 
impide el paso de suficiente oxígeno al torrente sanguíneo. La acumulación de 
líquido también hace que los pulmones se vuelvan pesados y rígidos, lo cual 
disminuye su capacidad para expandirse.” 
    Fibrosis pulmonar: 
“La fibrosis pulmonar es una afección en la cual el tejido de los pulmones 
cicatriza y, por lo tanto, se vuelve grueso y duro. Esto produce dificultades a la 
hora respirar y es posible que la sangre no reciba el oxígeno suficiente. Cuando 
los expertos realizan los análisis de la función pulmonar, 
mediante espirometría, pueden encontrar limitaciones pulmonares y 
modificaciones en el intercambio habitual de gases que lleva a cabo el pulmón.” 
    Atelectasias:  
“La atelectasia es causada por una obstrucción de las vías aéreas (bronquios 
o bronquiolos) o por presión en la parte externa del pulmón.” 
Intubación bronquial selectiva: 
“La intubación selectiva se usa para el aislamiento del pulmón, para controlar 
la distribución de la ventilación, para el lavado bronco-pulmonar unilateral o 
para la ventilación diferencial. Si se ha pasado por uno de estos casos puede 
producir un caso de compliancia pulmonar baja” 
 Ventilación con VT muy elevados.  
    Sobre Distensión pulmonar: 
“Sobre distensión es cuando los pulmones están más grandes de lo normal, 
esto produce dificultad para respirar.” 
B. Por reducción de la Compliancia de la pared torácica 
 
 Alteración de la forma del pulmón 
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Cifoescoliosis: 
“La cifoescoliosis es una enfermedad en la que la columna vertebral presenta 
una curvatura anormal, vista tanto desde un plano frontal como desde uno 
sagital. Es una combinación de la cifosis y la escoliosis.” 
Espondilitis anquilopoyética: 
“La Espondilitis anquilosante o Anquilopoyética (EA) es una enfermedad 
reumática que produce inflamación de las articulaciones de la columna 
vertebral y de las sacroilíacas.” 
 Por compresión: 
Obesidad 
“La obesidad es una enfermedad crónica de origen multifactorial prevenible, la 
cual se caracteriza por acumulación excesiva de grasa o hipertrofia general 
del tejido adiposo en el cuerpo” 
Ascitis: 
“La ascitis resulta de la presión alta en los vasos sanguíneos del hígado 
(hipertensión portal) y niveles bajos de una proteína llamada albúmina.” 
Distensión abdominal: 
“hinchazón abdominal” 
 
 Situaciones clínicas con Compliancia alta:  
Cuando se habla de un caso de compliancia alta se trata de una destrucción en la pared 
alveolar que corresponde a la siguiente enfermedad: 
Enfisema Pulmonar: 
“Un enfisema se define en términos patológicos por el agrandamiento 
permanente de los espacios aéreos distales a los bronquiolos terminales, con 
una destrucción de la pared alveolar, con o sin fibrosis manifiesta.” 
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 Volúmenes pulmonares 
El estudio del espirograma obtenido de una espi-rometría lenta Figura 4.8 permite 
diferenciar diferentes volúmenes y capacidades pulmonares. Usaremos en las abreviaturas 
las recomendaciones. 
En primer lugar, el volumen desplazado en cada inspiración y espiración no forzadas se 
conocen como Volumen corriente 𝑉𝑇. Si pedimos entonces al niño que realice una inspiración 
forzada, el volumen de aire que es capaz de inhalar a partir del 𝑉𝑇 se conoce como volumen 
de reserva inspiratorio IVR; del mismo modo, el volumen que es capaz de exhalar en una 
espiración forzada a partir del 𝑉𝑇 es el volumen de reserva espiratorio EVR. El volumen que 
queda en los pulmones tras la espiración máxima es el volumen residual RV. La capacidad 
vital VC es la medida entre la máxima espiración y la máxima espiración. La capacidad 
residual funcional FRC mide el volumen de aire que queda en los pulmones tras la espiración 
a volumen corriente; es la suma, por tanto, del volumen residual más el volumen de reserva 
espiratorio. La capacidad pulmonar total TLC es la medida del volumen total pulmonar tras 
una inspiración máxima internacionales del grupo de trabajo de la ERS/ATS. 
 
 
 
 
 
 Relación inspiración-espiración 
 
El ciclo respiratorio es el periodo de tiempo desde el inicio de una respiración hasta el 
comienzo de la siguiente, y se mide en segundos Figura 4.9. El tiempo de ciclo total 𝑡𝑇𝑂𝑇 es la 
suma del tiempo inspiratorio 𝑡𝑖 y el tiempo espiratorio 𝑡𝑒: 
 
 
Figura 4.8.   Volúmenes y capacidades pulmonares. 𝑉𝑇: volumen corriente; ERV: volumen de reserva 
espiratorio; IRV: volumen de reserva inspiratorio; RV: volumen residual; IC: capacidad inspiratoria; FRC: 
capacidad residual funcional; IVC: capacidad vital; TLC: capacidad pulmonar total. [3] 
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𝑡𝑇𝑂𝑇 = 𝑡𝑖 + 𝑡𝑒 ( 4.10) 
  
 
La duración del ciclo respiratorio puede obtenerse dividiendo 60 segundos entre la 
frecuencia respiratoria: 
 
𝑇𝑇𝑂𝑇 =
60
𝑓𝑟⁄  
( 4.11) 
 
En la ventilación controlada por presión, el tiempo inspiratorio se programa directamente 
en el ventilador. 
El tiempo espiratorio depende de la 𝑓𝑟 y del tiempo inspiratorio, y se calcula como la 
diferencia entre la duración total del ciclo y el tiempo inspiratorio 
La relación entre la duración de la inspiración y la espiración 𝑖𝑒 está determinada por el 
tiempo inspiratorio (flujo inspiratorio, pausa inspiratoria, volumen circulante) y la 𝐹𝑅, y es una 
consideración importante a tener en cuenta cuando se inicia el soporte ventilatorio. Esta 
relación se obtiene dividiendo el tiempo inspiratorio entre el tiempo espiratorio: 
 
𝑖: 𝑒 =
𝑇𝑖
𝑇𝑒
⁄  ( 4.12) 
 Ventilación con frecuencias respiratorias altas y volúmenes corriente 
bajos  
Ventajas:  
Como el volumen insuflado en cada inspiración es pequeño, la presión pico y la presión 
plateau resultantes serán menores.  
Indicaciones:  
 
Figura 4.9.   Duración del ciclo respiratorio 
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Situaciones en las que la presión plateau está elevada: patología pulmonar restrictiva  
Inconvenientes:  
Si los volúmenes corrientes no expanden suficientemente el pulmón, pueden aparecer 
atelectasias. Los volúmenes corrientes bajos también pueden ocasionar lesiones pulmonares 
debidas al movimiento cíclico de apertura-cierre alveolar. Las frecuencias altas, al acortar el 
tiempo espiratorio, facilitan la aparición de atrapamiento aéreo, con el siguiente auto PEEP, 
fundamentalmente en pacientes con espiración prolongada (EPOC, enfisema). 
 Ventilación con frecuencias respiratorias bajas y volúmenes corrientes 
altos  
Ventajas:  
Las frecuencias respiratorias bajas determinan tiempos espiratorios prolongados, por lo que 
disminuye la posibilidad de atrapamiento aéreo.  
Indicaciones:  
Pacientes con tiempos espiratorios prolongados (patología pulmonar obstructiva).  
Inconvenientes:  
Los volúmenes corrientes elevados determinan presiones plateau más elevadas, que pueden 
ocasionar sobredistensión pulmonar con el consiguiente riesgo de volutrauma. 
 Mecánica pulmonar resumen 
La ley de Boyle-Mariotte describe que, a temperatura constante, la presión 𝑃 y el volumen 
𝑉 de un gas son inversamente proporcionales de acuerdo con la fórmula: 
 
𝑃 · 𝑉 = 𝑘 ( 4.13) 
  
en la que 𝑘 es constante. No obstante, el sistema respiratorio no es estático y las 
modificaciones en la presión y el volumen se siguen de un flujo a través de las vías aéreas, 
bien hacia el alveolo, durante la inspiración, bien hacia la atmósfera, durante la espiración. 
Así pues, la ecuación que expresa la mecánica pulmonar es: 
 
𝑃𝑇 = 𝑉 · 𝐾1 + ?̇? · 𝐾2 + ?̈? ·  𝐾3 ( 4.14) 
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donde 𝑃𝑇 es la presión ejercida, V es el volumen, ?̇?, el flujo obtenido, ?̈?  la aceleración de la 
masa pulmonar, 𝐾1, la medida de la elasticidad el sistema (elastancia –E– o más 
frecuentemente usada su inversa -1/elastancia- conocida como compliance), 𝐾2, la resistencia 
que ejerce el sistema a generar el flujo ?̇? y 𝐾3, la inercia. Las fuerzas inerciales son 
despreciables respecto de las fuerzas elásticas y a las fuerzas necesarias para vencer la 
resistencia, por ello en realidad puede asumirse que la ecuación se reduce a la ecuación ( 
4.9). La elastancia 𝐸 es la relación entre la presión aplicada y el aumento del volumen 
producido (número). La resistencia es la relación entre la presión ejercida y el flujo obtenido. 
 
 Análisis teórico del prototipo 
Como se ha detallado en el análisis teórico de un pulmón, se partirá de la ecuación ( 4.9), 
dicha ecuación se tiene que implementar en función del tiempo para poder realizar un control 
sobre el pulmón.  
En este análisis se estudiará por separado la fase de inspiración y la fase de espiración del 
pulmón para poder actuar de manera diferentes en cada una de ellas. 
 Calculo del Volumen pulmonar para la fase de inspiración 
El único parámetro que queda en función de la variable tiempo es el flujo volumétrico. Por 
lo tanto, la ecuación de partida queda de la siguiente manera: 
𝑃𝑇 = 𝑅 · ?̇?(𝑡) + 𝑉𝑇 · 𝐸 (4.15) 
 
Como el movimiento del prototipo se controla a través de un motor, se tiene que operar la 
ecuación(4.15) hasta dejarla en función del volumen en la fase de inspiración. Teniendo en 
cuenta que el flujo es la derivada del volumen respecto el tiempo se deduce: 
𝑉?̇?(𝑡) =  
𝑑𝑉𝑖
𝑑𝑡𝑖
 
( 4.16) 
𝑃𝑇 = 𝑅 ·
𝑑𝑉𝑖
𝑑𝑡𝑖
+ 𝑉𝑇 · 𝐸 
( 4.17) 
A continuación, se tiene que definir una condición inicial y una condición final para poder 
resolver el problema. 
La condición inicial que se plantea es que en el comienzo de una respiración el volumen 
de partida es el volumen residual FRC. 
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𝐶. 𝐼 = 𝑉𝑡𝑖=0 = 𝐹𝑅𝐶 
 
( 4.18) 
 La condición final es para simular cuando el pulmón ha acabado la inspiración. Por lo tanto, 
cuando el tiempo de inspiración tiende a infinito el volumen del pulmón es el volumen corriente 
más el volumen residual: 
𝐶. 𝐹 =  lim
𝑡𝑖→∞
𝑉 = 𝐹𝑅𝐶 + 𝑉𝑇 ( 4.19) 
Por consiguiente, se resuelve y se obtiene una ecuación en que da como resultado el 
volumen en función del tiempo, la resistencia 𝑅, la elastancia 𝐸, el volumen residual 𝐹𝑅𝐶 y el 
volumen corriente𝑉𝑇: 
𝑉𝑖 = 𝐹𝑅𝐶 + 𝑉𝑇 −  𝑉𝑇 · 𝑒
−(
𝐸
𝑅·𝑡𝑖) 
( 4.20) 
Esta ecuación sirve para calcular el volumen en cada intervalo de tiempo deseado dando 
como resultado cuando se comienza a respirar t→0 es el volumen residual y cuando se acaba 
de respirar t→∞ es el volumen residual más el volumen corriente.  
 
En la Figura 4.10 se puede observar el comportamiento de la fase de inspiración deducida 
matemáticamente, el comportamiento que se observa es el correcto ya que en el comienzo 
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Figura 4.10.   Representación gráfica de la ecuación (14) en el tiempo. Valores: 𝑉𝑇 = 120 cm
3; 
Elastancia = 0,05 cmH2O/cm3; Resistencia = 0,01 cmH2O/cm3/s; Frecuencia = 20 resp/min; r = 0,5. 
Valores medios para un niño de 1 a 3 años.  [Excel]. 
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parte del volumen residual pulmonar 𝐹𝑅𝐶. A medida que el tiempo de inspiración llega a su 
fin la ecuación tiende a estabilizarse dando como resultado aproximado el volumen residual 
más el volumen corriente. 
 Calculo de la velocidad del pistón para la fase de inspiración 
Como el control se realiza a través de la velocidad de un motor se tiene que seguir 
operando hasta obtener una ecuación que dé como resultado una velocidad. Para proseguir 
con el cálculo se vuelve a plantear la ecuación ( 4.16) y otra ecuación que relacione la 
velocidad del pistón en función del flujo generado. Dicha ecuación matemática es la siguiente: 
?̇? = 𝑣𝑝 · 𝐴𝑝  ( 4.21) 
  
Donde 𝑣𝑝 es la velocidad lineal del pistón y 𝐴𝑝 es la sección de área que atraviesa el pistón 
en cada intervalo de tiempo. Por lo tanto, sustituyendo las 3 ecuaciones y resolviendo el 
sistema se obtiene como resultado una ecuación que proporciona la velocidad lineal del pistón 
en cada instante de tiempo 𝑡𝑖: 
𝑣𝑝𝑖 =  
𝐸 · 𝑉𝑇
𝑅 · 𝐴𝑝
· 𝑒−(
𝐸
𝑅·𝑡𝑖) 
 
( 4.22) 
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Figura 4.11.   Representación gráfica de la ecuación ( 4.22)en el tiempo. Valores: VT = 120 cm3; 
Elastancia = 0,05 cmH2O/cm3; Resistencia = 0,01 cmH2O/cm3/s; Frecuencia = 20 resp/min; r = 0,5. 
Valores medios para un niño de 1 a 3 años. [Excel]. 
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En la Figura 4.11 se puede observar el comportamiento de la velocidad del pistón. En el 
comienzo el valor de la velocidad es máximo ya que proviene de la derivada de la función Vi. 
A medida que el tiempo tiende al final de la fase de inspiración la pendiente del volumen es 
aproximadamente 0 por lo que la velocidad del pistón en el instante de tiempo es 1s. es de 0 
cm/s. 
 Calculo del Volumen pulmonar en la fase de espiración 
En este apartado se parte de la ecuación (4.15) teniendo en cuenta que en la fase de 
espiración la dirección del flujo es en sentido contrario y las fuerzas internas del pulmón 
(Elastancia) van a favor del movimiento del pulmón, por consecuente queda la siguiente 
ecuación para volver a plantear el problema: 
𝑃𝑇 = −𝑅 · ?̇?(𝑡) − 𝑉𝑇 · 𝐸 ( 4.23) 
 
Se realiza el mismo procedimiento descrito en el apartado anterior, pero en este caso las 
condiciones iniciales y finales variarán. Como condición inicial se establece que al comienzo 
de la fase de espiración el pulmón ya ha acabado la fase de inspiración, consecuentemente 
cuando el tiempo de espiración es cero, el volumen del pistón es igual al volumen residual 
más el volumen corriente: 
𝐶. 𝐼 = 𝑉𝑡𝑒=0 = 𝐹𝑅𝐶 +  𝑉𝑇 ( 4.24) 
La condición final que se plantea es que cuando la fase de espiración ha acabado, el volumen 
del pulmón es igual al volumen residual: 
𝐶. 𝐹 =  lim
𝑡𝑒→∞
𝑉 = 𝐹𝑅𝐶 ( 4.25) 
Realizando el mismo método de resolución descrito en el apartado 4.2.1 se obtiene una 
ecuación que nos da como resultado el volumen de espiración en función de cada intervalo 
de tiempo: 
𝑉𝑒 = 𝐹𝑅𝐶 + 𝑉𝑇 · 𝑒
−(
𝐸
𝑅·𝑡𝑒) 
( 4.26) 
 
En la Figura 4.12 se puede observar el comportamiento de la fase de espiración deducida 
matemáticamente. Al contrario que en la fase de inspiración, el volumen es máximo 𝐹𝑅𝐶 + 𝑉𝑇 
cuando comienza espiración y tiende a estabilizarse aproximadamente a 2,2 segundos dando 
como valor estable 𝐹𝑅𝐶, luego se puede observar un tiempo de pausa hasta comenzar el 
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siguiente ciclo. El tiempo de la fase de espiración es el doble que el de la fase de inspiración 
debido a que el valor de r (relación inspiración / espiración) es 0,5. 
 
 
 Calculo para la velocidad del pistón en la fase de espiración 
Por último, se vuelve a plantear las ecuaciones ( 4.16), ( 4.21) para deducir en este caso la 
velocidad del pistón en la fase de espiración. El resultado del problema es el siguiente: 
𝑉𝑝𝑒 =  −
𝐸 · 𝑉𝑇
𝑅 · 𝐴𝑝
· 𝑒−(
𝐸
𝑅·𝑡𝑒) 
( 4.27) 
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Figura 4.12.   Representación gráfica de la ecuación ( 4.26) en el tiempo. Valores: VT = 120 cm3; 
Elastáncia = 0,05 cmH2O/cm3; Resistencia = 0,01 cmH2O/cm3/s; Frecuencia = 20 resp/min; r = 0,5. 
Valores medios para un niño de 1 a 3 años. [Excel]. 
 
Figura 4.13.   Representación gráfica de la ecuación  ( 4.27) en el tiempo. Valores: VT = 120 cm3; 
Elastancia = 0,05 cmH2O/cm3; Resistencia = 0,01 cmH2O/cm3/s; Frecuencia = 20 resp/min; r = 0,5. 
Valores medios para un niño de 1 a 3 años. [Excel]. 
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En la Figura 4.13 se puede observar el comportamiento de la velocidad del pistón. En el 
comienzo el valor de la velocidad es máximo ya que proviene de la derivada de la función Vi, 
en este caso los valores son negativos debido a que la pendiente es negativa, con lo 
consiguiente nos informa de que el pistón ira en sentido inverso a la fase de inspiración. A 
medida que el tiempo tiende al final de la fase de espiración la pendiente del volumen es 
aproximadamente 0 por lo que la velocidad del pistón en el instante de tiempo = 2,2s. es de 0 
cm/s, luego la velocidad se mantiene a 0 cm/s contemplando la pausa antes de comenzar el 
siguiente ciclo. 
 
 
 
Figura 4.15. Representación gráfica de la velocidad en un ciclo pulmonar. Valores: VT = 120 cm3; 
Elastancia = 0,05 cmH2O/cm3; Resistencia = 0,01 cmH2O/cm3/s; Frecuencia = 20 resp/min; r = 0,5. 
Valores medios para un niño de 1 a 3 años. [Excel]. 
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Figura 4.14.   Representación gráfica del volumen en un ciclo pulmonar. Valores: VT = 120 cm3; 
Elastancia = 0,05 cmH2O/cm3; Resistencia = 0,01 cmH2O/cm3/s; Frecuencia = 20 resp/min; r = 0,5. 
Valores medios para un niño de 1 a 3 años. [Excel]. 
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 Efectos de la resistencia en el volumen 
Para ver el comportamiento de la resistencia en la ecuación del volumen se procederá a 
realizar cambios en la resistencia y ver cómo afecta esta al comportamiento de la gráfica del 
volumen. 
 
 
En la Figura 4.16 se puede observar como varían las curvas de volumen variando únicamente 
la resistencia en las vías aéreas. Por lo tanto, si la resistencia disminuye el volumen le es más 
fácil salir y entrar del pulmón con lo que se llenara y vaciara en un periodo de tiempo menor. 
De lo contrario cuando la resistencia se aumente se observa como al pulmón le cuesta más 
tiempo alcanzar su volumen máximo y a su vez también expulsarlo. 
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Figura 4.16.   Representación gráfica de la velocidad en un ciclo pulmonar con diferentes valores de 
resistencias. Valores: VT = 120 cm3; Elastancia = 0,05 cmH2O/cm3; Frecuencia = 20 resp/min; r = 0,5. 
Valores medios para un niño de 1 a 3 años. [Excel]. 
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 Efectos de la compliancia en el volumen 
En este apartado se comprobará el efecto de la compliancia o complacencia en las curvas 
del volumen. Igual que en el apartado anterior se compararán 3 casos iguales, pero con valor 
de compliancia diferentes. 
 
 
 
En la Figura 4.17 se puede observar como varia la velocidad de llenado y vaciado del 
pulmón cuando la compliancia cambia. Para valores más altos de complacencia el pulmón se 
llena más lento ya que necesita más presión para poder vencer las fuerzas elásticas del 
pulmón. De lo contrario, cuando el valor de la compliancia es menor el pulmón consigue 
dilatarse y contraerse más rápido.  
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Figura 4.17.   Representación gráfica de la velocidad en un ciclo pulmonar con diferentes valores de 
compliancia. Valores: VT = 120 cm3; Resistencia = 0,01 cmH2O/cm3/s; Frecuencia = 20 resp/min; r = 0,5. 
Valores medios para un niño de 1 a 3 años. [Excel]. 
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 Rango de valores iniciales 
A continuación, se procede a especificar los rangos de valores de trabajo de los distintos 
parámetros que se tienen en cuenta a la hora del diseño del dispositivo. Estos tienen la 
finalidad de cumplir las características de bebes en pretermitió hasta niños de 3 años de edad. 
 
 Volumen 
 
 El volumen máximo que dispondrá el simulador viene limitado por el cilindro usado. El 
cilindro tiene las siguientes dimensiones: 
 
 Diámetro interior: 54,50 mm 
 Longitud: 210 mm 
𝑉 = 𝐴𝑝 · 𝐿 ( 4.28) 
 
El rango de volumen varia de 0,05 a 0,49 litros. 
 
 Frecuencia respiratoria 
La frecuencia respiratoria se establece entre 10 y 30 respiraciones/min. Dependiendo del 
volumen corriente. 
 Relación inspiración: espiración 
La relación de inspiración: espiración se establece de 1:2 
 Resistencia en las vías aéreas. 
 La simulación de la resistencia se realizará a través de software y esta se podrá variar en 
un rango de 5 a 80 cmH2O/l/s dependiendo del volumen corriente. 
 Compliancia. 
 El rango de valores de compliancia es de 3 a 20 ml/cmH2O dependiendo del volumen 
corriente.  
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Parámetros Mínimo Máximo 
Volumen VT 0,05 litros 0,49 litros 
Frecuencia respiratoria 
𝑓𝑟 
10 resp/min 30 resp/min 
Relación I:E 1:2 1:2 
Resistencia Vías Aéreas 
R 
5 cmH2O/l/s. 80 cmH2O/l/s. 
Compliancia C o 1/E 3 ml/cmH2O 20 ml/cmH2O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 4.18.   Tabla con valores predefinidos para el simulador pulmonar. [Excel] 
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5 DISEÑO MECÁNICO 
En este apartado se explicará el diseño, los cálculos y el montaje del prototipo de un 
pulmón. Partiendo del diseño base prestablecido por el profesor Hernán Gonzales, se 
realizarán cambios y mejoras para que la maqueta sea funcional dentro de los cálculos 
realizados y parámetros prestablecidos en el apartado 4. a la vez también adaptándose al 
material que se dispone en la universidad y con la finalidad de realizar un proyecto de coste 
reducido para marcar una diferencia en el mercado actual. 
 Diseño base 
El diseño base está constituido por los siguientes componentes que se observan en la 
siguiente imagen: 
 
Este diseño consta de las siguientes partes: 
 Conjunto cilindro, pistón y vástago: componente estanco que proporciona un caudal 
por la boquilla sin apenas perdidas. El volumen que total proporciona es de 0,49 litros, 
calculado en el apartado 4.3.1.  
 Sujeciones: sujeciones del cilindro 
 Varilla roscada: esta varilla roscada gira conjuntamente con la rueda dentada 
secundaria, al girar desplaza el vástago hacia afuera o hacia dentro dependiendo del 
sentido del giro. 
 Motor DC: se trata de un motor DC de 12 volts de poca potencia y altas revoluciones. 
 
Figura 5.1.   Imagen del diseño base. 
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 Engranajes: constituido por dos ruedas dentadas. El engranaje conductor es más 
pequeño que el secundario con lo que se consigue aumentar la fuerza de giro a cambio 
de reducir velocidad. 
 Inconvenientes en el diseño base y propuesta de mejora 
El principal inconveniente que se encontró al hacer funcionar este prototipo base fue que 
el motor tenía que ser capaz de girar rápido para abarcar todo el volumen del cilindro y por 
otra parte tendría que tener la suficiente potencia para vencer las fuerzas de rozamiento y las 
fuerzas producidas al mover el caudal de aire en el cilindro. El profesor Hernán Gonzales pudo 
comprobar con pruebas realizadas que este motor no podía cumplir con estos dos cometidos. 
Si se aprovechaba la velocidad del motor para mover el pistón en todo su recorrido, éste no 
disponía de la suficiente fuerza para vencer las fuerzas de reacción. De lo contrario, si se 
hacía funcionar con los engranajes para ganar más torque en la varilla roscada del vástago, 
éste no tenía problemas para mover el pistón. Con efecto, la velocidad disminuía y el recorrido 
del pistón se ralentizaba no pudiendo cumplir con los ciclos de respiración de un niño. 
Como mejora se ha decido cambiar el motor por otro motor reductor DOGA 111 12V 60 W 
de corriente continua (Figura 5.2). 
 Motor reductor de corriente continua. 
 
 
 
Figura 5.2.   Motor reductor DOGA 111 12V 20W DC. ( http://www.sytrans.es/docs/cms/documento-1-
1349106651.pdf (Setiembre, 2016)) 
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¿Qué es? 
 “Un motor reductor es un conjunto formado por un motor, eléctrico o de combustión, y de 
un sistema mecánico reductor de velocidad principalmente formado por un conjunto de 
engranajes.” 
¿Por qué este? 
Se ha elegido este motor principalmente por estos motivos: 
 Es un motor que nos proporciona un par motor elevado (25 N·m par de arranque y 
5 N·m par nominal) Figura 5.3. 
 La velocidad varía según el fabricante desde 10 rpm hasta 50 rpm 
aproximadamente con lo que se dispone de un rango considerable para variar y así 
poder conseguir ajustarse a las curvas deducidas de la mecánica pulmonar. 
 Este motor será proporcionado por la universidad con lo que el gasto del proyecto 
se reduce considerablemente. 
 
 
 
 
 
Figura 5.3.   Especificaciones del motor. [DOGA]. (http://www.sytrans.es/docs/cms/documento-1-
1349106651.pdf (Setiembre, 2016)) 
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 Cálculos previos al diseño 
El primer cambio que se ha realizado ha sido la sustitución del motor del diseño base por 
un motor reductor de 12 V y 60W. Este motor proporciona una mayor potencia y un mayor 
torque para poder mover el pistón sin ningún tipo de problemas.  
Por otra parte, se decidió que la transmisión del motor con el pistón se realizara a través 
de una correa dentada. 
 Correa dentada paso “L” – 9.525mm 
¿Qué es? 
“La correa dentada es un sistema muy utilizado para la transmisión de energía mecánica 
entre un sistema de dos poleas o más. Cuando se requiere transmitir elevado régimen de 
potencia, en transmisiones que son compactas, lo cual va a suponer el empleo de poleas 
de reducido diámetro y elevadas velocidades de giro, lo normal es utilizar poleas dentadas 
o síncronas. 
Las poleas dentadas garantizan una relación de transmisión constante al disminuir el riesgo 
de deslizamiento sobre la polea.” 
 
Figura 5.4.   Curvas características del motor DOGA 111. [DOGA] 
 
Diseño de un simulador activo de un pulmón para un respirador mecánico  
Cruciani Toti, Rodolfo Oscar; Grau Clavero, Judit 
P á g i n a  54 | 152 
 
¿Por qué este? 
Los principales motivos de la elección de una polea dentada son los siguientes: 
 Tamaño compacto debido al recorrido del pistón 
 Se pierde el riesgo de deslizamiento con lo que se consigue movimientos más 
precisos 
En cuanto al paso de la correa, se ha decidido utilizar el paso 𝐿 porque es un tamaño 
pequeño y se adapta mejor en cuanto al tamaño de la polea dentada. 
 Polea dentada conductora 
Como se quiere que el motor pueda realizar el ciclo máximo de respiraciones por minuto 
establecido en el apartado 4.3 y que a la vez pueda recorrer en este tiempo todo el volumen 
del cilindro, se procederá a calcular cual es el tamaño de la polea dentada. 
  El recorrido de pistón consta de 210 mm de carrera, los ciclos máximos establecidos son 
de 30 respiraciones por minuto y la velocidad máxima del motor según fabricante es 50 rpm. 
𝑣𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑟  (5.1) 
  
1 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 2 · 𝐿 (5.2) 
  
Donde 𝑣𝑝𝑚𝑎𝑥 es la velocidad máxima del pistón, 𝑓𝑟 la frecuencia respiratoria y 𝐿 el 
recorrido del pistón 
Una vez obtenida la velocidad máxima del pistón 12,6 · 103 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛  se relaciona con la 
velocidad del motor para así obtener el diámetro de la polea 
𝑣𝑝𝑚𝑎𝑥 =  
𝐷 · 𝑛
2
 
(5.3) 
 
Donde 𝐷 es el diámetro de la polea y 𝑛 es las revoluciones del motor. 
Despejando el diámetro de la ecuación (5.3) da como resultado: 80,21mm. 
Como usará una correa dentada con un paso determinado por el fabricante se tiene que 
adaptar el valor calculado de la polea a un valor normalizado para que adapte a la misma. 
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Como se puede observar en la Figura 5.6 para correa de paso 𝐿 el valor del diámetro esta 
entre dos valores (78,83mm y 81,86mm). Como se quiere que la velocidad del pistón cumpla 
con los valores calculado se tiene que elegir la polea de 81,86mm. 
 
 
Figura 5.5. Polea Dentada Z 27; a) Vista Isométrica; b) vista frontal [SolidWorks] 
 
 
Para la segunda polea dentada se utilizará las medidas externas de la polea 17 L debido a 
que se dispone de un rodamiento con un diámetro exterior de 35mm. En esta polea dentada 
 
Figura 5.6.   Catálogo de polea dentadas [Tecnopower Poleas]. 
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no interesa el número de dientes ni el diámetro ya que solo se utiliza de polea guiada y no 
transmite potencia a ningún elemento.  
 
 
Figura 5.7.Polea dentada pequeña Z 17; a) Vista Isométrica; b) vista frontal con rodamiento de bolas 
[SolidWorks] 
 
 Cálculos para la correa dentada 
Una vez definida los diámetros de poleas dentadas se procede al cálculo de la longitud 
primitiva de la correa y el cálculo de la anchura de la misma. 
 Longitud primitiva de la correa y distancia entre ejes 
Para poder calcular la longitud primitiva de la correa es necesario saber la distancia entre ejes 
y los diámetros de las poleas. 
 
 
Figura 5.8. Dibujo de la disposición de las poleas y la correa dentada con cotas representativas; 
“d=diámetro de la polea menor; D = diámetro de la polea conductora; 𝐸𝐿 = distancia entre centros; L = 
recorrido del pistón; l = distancia de seguridad; α= Angulo que forma la correa dentada con la distancia 
entre ejes. [SolidWorks] 
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Dada la geometría del ensamblaje se puede calcular la distancia entre ejes a través del 
teorema de Pitágoras (ecuación(5.4)) 
𝐸𝐿
2 =  (𝑙 + 𝐿 + 𝑙)2 + (
𝐷
2
−
𝑑
2
)
2
 
(5.4) 
 
Como distancia de seguridad se establece un valor igual al radio de la polea conductora 
𝑙 = 𝐷/2. Sustituyendo y despejando la ecuación queda: 
𝐸𝐿 =
√5 · 𝐷2 + 8 · 𝐷 · 𝐿 − 2 · 𝐷 · 𝑑 + 4 · 𝐿2 + 𝑑2
2
 
(5.5) 
𝐷 es 81,86mm, 𝑑 es 51,54 mm y la longitud es de 210mm. 
Sustituyendo estos valores en la ecuación (5.5) se obtiene un valor de distancia entre ejes 
es de 292.25mm. 
Una vez definido la distancia entre ejes se procede al cálculo de la longitud primitiva de la 
correa. La longitud primitiva 𝐿𝑝 se calcula haciendo una aproximación directamente de la 
siguiente expresión: 
𝐿𝑝 = 2 · 𝐸𝐿 +
𝜋
2
· (𝐷 + 𝑑) +
(𝐷 − 𝑑)2
4 · 𝐸𝐿
 
(5.6) 
 
Como se conocen todos los datos de la ecuación se procede a obtener el resultado de la 
longitud de la correa que da como resultado 794,83mm. 
Como la distancia de la correa viene normalizada por el fabricante con valores nominales 
para cada sección de correa, por lo que se tiene que elegir la correa que más se acerque al 
valor calculado. 
Como se puede observar en la Figura 5.9 la longitud calculada queda entre las correas 
300L y 322L, no obstante, se decide la correa 322L con un desarrollo de 819,15 mm ya que 
el margen de error al valor calculado es menor que en la otra polea dentada. 
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Al tener el resultado de la longitud primitiva dado por el fabricante se procede a volver a 
calcular la distancia entre ejes, usando nuevamente la ecuación (5.6) y despejando 𝐸𝐿 se 
obtiene una ecuación de segundo grado: 
2 · 𝐸𝐿
2 − {𝐿𝑝 − [
𝜋
2
· (𝐷 + 𝑑)]} · 𝐸𝐿 +
(𝐷 − 𝑑)2
4
= 0 
(5.7) 
 
De la ecuación (5.7) se obtienen dos resultados: 
 Distancia entre ejes: 0,37747mm  
 Distancia entre ejes: 304,5mm 
Como resultado correcto se elige el segundo dando un resultado parecido al que se obtuvo 
con la ecuación (5.5). Por lo tanto, se tiene una distancia entre ejes final de 304,5mm. 
 
Figura 5.9.   Catálogo de correas dentadas. [DINAMICA Distribuciones, SA]. 
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 Ancho de la correa 
Para la elección del ancho de la correa se realizará un cálculo de tensiones en estática a 
la sección en la sección más débil y suponiendo el caso más perjudicial que es cuando el 
motor entrega la máxima potencia y la correa no se mueve. 
 
En el diagrama del cuerpo libre Figura 5.10 se puede observar las fuerzas y momentos del 
sistema. Donde 𝑇𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 la tensión producida en la correa debido a la fijación del pistón, Rxb la 
fuerza de reacción en X de la polea B, Ryb la fuerza de reacción en Y de la polea B y 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 
el momento producido por el motor. 
Si se realiza un sumatorio de momentos en el punto B se obtiene: 
∑ 𝑀𝐵 = 0; → 𝑀𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑇𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 · 𝑟 
(5.8) 
Donde 𝑟 es el radio de la polea mayor. La tensión del otro tramo de correa se menosprecia 
ya que si la polea gira en sentido horario y el pistón está bloqueado la correa solo se tensará 
en la parte superior y en la parte inferior quedará suelta. 
Como el momento máximo producido por el motor y el radio de la polea son conocidos se 
procede a calcular la tensión de la correa en la parte superior. El valor de la tensión del pistón 
calculado con la ecuación (5.8) es de 305,4N. 
Como la correa está compuesta por dos materiales la fuerza total se reparte entre los dos 
materiales. Dado que los dos materiales se alargan de igual manera aplicando una fuerza F 
se puede extraer la fuerza que se le aplicara a cada material. 
 
Figura 5.10.   Diagrama de cuerpo libre [SolidWorks]. 
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𝛿𝑐𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜 = 𝛿𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 =
𝐹𝑐 · 𝐿𝑐
𝐸𝑐 · 𝑆𝑐
=
𝐹𝑎 · 𝐿𝑎
𝐸𝑎 · 𝑆𝑎
 
(5.9) 
 
Donde 𝛿 es el alargamiento del material, 𝐿 la longitud, 𝐸el módulo de Young del material y 
𝑆 la sección del material. En este caso las longitudes son las mismas por lo que se procede a 
simplificar y despejar una de las fuerzas. 
𝐹𝑐 =
𝐹𝑎
𝐸𝑎 · 𝑆𝑎
· 𝐸𝑐 · 𝑆𝑐 
(5.10) 
Si se compara el módulo de Young del caucho (6,1 MPa) y el acero (210GPa) hay mucha 
diferencia, por lo que el acero se absorberá casi toda la carga con lo que podemos 
menospreciar el cálculo del caucho.  
Para la correa elegida en el apartado anterior el fabricante tiene 3 tipos de anchos: 
 050 = ½” = 12,70 mm 
 075 = ¾” = 19, 05 mm 
 100 = 1” = 25,40 mm 
Como se puede observar en la Figura 5.11 la sección más crítica está en la parte central 
donde el grosor es mínimo. Dicha sección es la que se utilizara para el cálculo de la tensión 
que soportara la correa con los 3 tipos de anchos. 
La sección para el cálculo es una sección rectangular de altura constante y de base se 
usará la anchura de los 3 tipos de correas. La correa está compuesta en su mayoría de caucho 
y contiene uno pequeños filamentos de acero para hacerla más resistente. 
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La sección transversal viene definida por la siguiente expresión: 
𝑆 = 𝑏 · 𝑎 (5.11) 
 
Donde 𝑆 es la sección transversal, 𝑏 la base y 𝑎 la altura. 
Pero en este caso se trata de un compuesto de dos materiales donde una sección será de 
caucho y otra de acero. 
 
Figura 5.11.   Dimensiones de las correas dentadas de paso “L” [SolidWorks]. 
 
Figura 5.12.   Sección transversal de la correa, con el contorno en negro el material caucho y con el 
contorno azul el material acero. [SolidWorksl]. 
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La sección de caucho será igual a: 
𝑆𝑐 = 𝑏 · (𝑎 − 𝑎1) (5.12) 
Y la sección de acero será igual a: 
𝑆𝑎 = 𝑏 · 𝑎1 (5.13) 
Dada la sección más crítica de la correa y sabiendo la fuerza máxima que se le aplicara en 
el sentido axial de la correa nos encontramos con un esfuerzo completamente de tracción.  
 
En un estado de tensiones donde solo existe una única fuerza en un único sentido se 
obtiene directamente la tensión máxima de la sesión. Que para un esfuerzo a tracción es la 
siguiente 
𝜎 =
𝐹
𝑆
 
(5.14) 
 
Donde 𝜎 es el esfuerzo a tracción, 𝐹 la fuerza ejercida en a la sección. 
Como se trata de un material compuesto por dos materiales la ecuación quedara de la 
siguiente manera: 
𝜎 =
𝐹𝑎
𝑆𝑎
 
(5.15) 
También se calculará el factor de seguridad de los 3 anchos de correas. El coeficiente 
de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el cociente entre el valor 
calculado de la capacidad máxima del material y el valor del requerimiento esperado real a 
que se verá sometido. 
𝐹𝐷𝑆 =  
𝜎𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜
𝜎𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎
 (5.16) 
 
 
Figura 5.13.   Esfuerzo puro a tracción. 
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Tipo de correa 50 75 100 
Ancho [mm] 
12,7 19,05 25,4 
Sección acero 
7,62 11,43 15,24 [mm2] 
(32) 
Módulo de Young acero 
210000 
[MPa] 
Limite elástico acero 
620 
[MPa] 
Esfuerzo máximo 
40,08 26,72 20,04 [MPa] 
(34) 
Factor de seguridad 
15,5 23,2 30,9 
(35) 
 
Como se observa en la Figura 5.14 todos los anchos de correas aguantaran sin ningún 
problema los esfuerzos máximos generados por el motor. 
Como conclusión se elegirá la correa 322L 050 (longitud de correa es de 819,15mm y el ancho 
es de 12,70mm). 
 Nuevo diseño 
En este apartado se explicará cómo se ha realizado el diseño, los métodos de fabricación 
y el montaje. 
Partiendo del diseño base y teniendo en cuenta los cálculos realizados anteriormente se 
procede a diseñar el prototipo intentando utilizar materiales de bajo coste. 
Gracias al aporte de una impresora 3D de ABS por parte de Fráncico Muñoz se han podido 
fabricar en plástico gran parte del diseño con lo que se ha podido ahorrar un coste importante 
de las piezas. 
 
Figura 5.14.   Tabla con cálculos para los diferentes anchos de correa. [Excel]. 
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Figura 5.15. Imagen del prototipo en versión CAD. [SolidWorks]. 
 
 Eje del motor 
Se ha diseñado un eje para poder transmitir la potencia del motor a la polea dentada con 
una distancia de separación. Partiendo de las medidas del eje del motor Figura 5.16, donde 
se tiene un diámetro exterior de 9mm y una ranura para la chaveta, se ha diseñado la unión 
del eje al motor mediante un par de pasadores roscados donde hay la ranura de la chaveta. 
 
 
Figura 5.16. Cotas generales del motor DOGA 111. [DOGA] 
 
Por lo tanto, el eje de unión con el motor tiene que disponer de un diámetro interior de 9mm y 
un par de agujeros roscados donde está ubicada la ranura de la chaveta. 
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Figura 5.17. Eje de unión motor polea dentada; a) vista isométrica; b) cotas finales del eje [SolidWorks] 
 
 
Se ha realizado un rebaje en la zona media junto con un agujero roscado para el acoplamiento 
del disco ranurado. En la zona superior es donde la polea dentada ira sujeta mediante un 
tornillo superior de M6 y por un tornillo pasante de M4 el cual impedirá el giro del mismo. 
 Sujeción de la polea dentada 
Para la sujeción de la polea dentada de 17 dientes se ha diseñado dos soportes que para 
sujetarlo al soporte de madera trasero y dos centradores para sujetar el rodamiento central de 
conjunto Figura 5.18. 
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Figura 5.18.Conjunto sujeción polea dentada Z17 [SolidWorks] 
 
 Sujeción correa dentada 
Para la sujeción de la correa dentada con el vástago del pistón se ha diseñado un conjunto 
de tres componentes: “Fijador de correa dentada”, “Soporte correa dentada” y “Fijador del 
pistón”. El fijador de la correa tiene diseñado un lado con las geometrías de la correa dentada 
para que se adapte a ella y así ganar fuerza de sujeción. El soporte está diseñado para hacer 
de soporte intermedio entre el fijador de la correa y el fijador del pistón. Por último, el fijador 
del pistón es un eje el cual se sujeta por dos tornillos en el vástago hueco del pistón. 
 
 
 
Figura 5.19.Conjunto sujeción de correa dentada con pistón del pulmón [SolidWorks] 
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 Diseño del encoder 
Para poder saber la velocidad del pistón en todo momento se ha diseñado un encoder 
formado por una disco ranurado y un soporte de los dos interruptores ópticos. El disco 
ranurado consta de 100 ranuras dispuestas equidistantes y repartidas en los 360º de esta el 
cual, nos da una precisión de 100pulsos por vuelta. El soporte para los sensores dispone de 
dos ranuras para el encaje de los sensores ópticos y de dos agujeros colisos para poder 
ajustar manualmente la posición de los mismos. 
 
 
 
Figura 5.20.Conjunto encoder [SolidWorks] 
 
 Soporte para finales de carrera 
Para poder parar el motor antes de que el pistón llegue a los finales mecánicos del mismo 
y pueda dañarse, se ha previsto poner dos finales de carreras.  
Para poder aguantar los finales de carrera y colocarlos a la distancia adecuada se han 
diseñado dos soportes los cuales permiten un movimiento lineal mediante dos agujeros 
colisos. 
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Figura 5.21. Conjunto final de carrera [SolidWorks] 
 
 
 Ensamblaje final 
 
 
 
Figura 5.22.Explosionado ensamblaje final [SolidWokrs] 
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N.º DE ELEMENTO N.º DE PIEZA 
 
CANTIDAD 
1 Madera estructura 
 
1 
2 Pulmón 
 
1 
3 Fijador del pistón 
 
1 
4 Soporte correa dentada 
 
1 
5 Soporte madera superior 
 
2 
6 Soporte madera inferior 
 
2 
7 Soporte madera posterior 
 
1 
8 Perfil aluminio 25x25 
 
4 
9 Varilla de fijación soportes 
 
3 
10 Disco ranurado 
 
1 
11 Soporte H21B2 
 
1 
12 Finales de carrera 
 
2 
13 Motor DOGA 111 
 
1 
14 Polea dentada Z17 
 
1 
15 SKF - 6003 -Rodamiento 
 
1 
16 centradores 
 
2 
17 Soporte polea dentada 
 
2 
18 Acople motor-polea 
 
1 
19 sujeción correa 
 
1 
20 Correa dentada 322L 
 
1 
21 Boquilla pulmón 
 
1 
22 Caja para electrónica 
 
1 
23 Centrador correa 
 
2 
24 Polea dentada Z27 
 
1 
25 Electroválvula 
 
1 
 
Figura 5.23. Tabla con elementos del ensamblaje final [Excel] 
 
En la Figura 5.22 se puede observar el ensamblaje final en formato CAD y en la Figura 5.24 se 
puede observar el ensamblaje final físico con algunos pequeños detalles extras de montaje. 
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Figura 5.24.Imagen del prototipo de pulmón finalizado 
 
 Impresión 3D plástico 
En este proyecto se ha podido utilizar una impresora 3d de plástico ABS para la fabricación 
de muchas piezas. A continuación, se describirá el proceso de fabricación de una pieza de 
plástico a través de la impresora 3d replicator 2 que consta de dos extrusores de pastico y 
una cama caliente (Figura 5.25) 
 
 
Figura 5.25.impresora 3d replicator 2 extrusores 
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¿Qué es? 
“La impresión 3D es un método de fabricación por adición donde un 
objeto tridimensional es creado mediante la superposición de capas sucesivas de 
material. Las impresoras 3D son por lo general más rápidas, más baratas y más fáciles de 
usar que otras tecnologías de fabricación por adición, aunque como cualquier proceso 
industrial, estarán sometidas a un compromiso entre su precio de adquisición y la tolerancia 
en las medidas de los objetos producidos.” 
¿Por qué este? 
La elección de usar una impresora 3D para la fabricación de piezas da un gran grado de 
libertad a la hora de poder diseñar la pieza, con lo cual se obtiene un objeto de una buena 
precisión y a medida. 
El software utilizado es para la impresión ha sido ReplicatorG, software libre el cual se 
puede descargar gratuitamente en su página oficial. La finalidad de este software es la de 
crear un código llamado “g-code” el cual es un lenguaje de programación utilizado para control 
numérico. En términos generales, G-code es un lenguaje mediante el cual las personas 
pueden decir a máquinas herramienta controladas por computadora qué hacer y cómo 
hacerlo. Esos "qué" y "cómo" están definidos mayormente por instrucciones sobre adónde 
moverse, cuán rápido moverse y qué trayectoria seguir. Las máquinas típicas que son 
controladas con G-code son fresadoras, cortadoras, tornos e impresoras 3D. 
 
 Pasos para la fabricación de una pieza en 3d 
 
Para poder realizar una o más piezas a través de una impresión 3D es necesario seguir una 
serie de pasos. A continuación, se explicará estos pasos mediante la impresión de la polea 
dentada del prototipo: 
1- Diseño 3D en CAD (SolidWorks, NX, Catia, etc..) de la pieza física a que se desea 
realizar 
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Figura 5.26.Polea dentada [SolidWorks] 
 
 
2- Guardar la pieza en formato “.STL” 
3- Abrir la pieza con el software de la impresora 3d en este caso ReplicatorG 
 
 
Figura 5.27. Polea dentada con programa ReplicatorG [ReplicatorG] 
 
4- Configurar los parámetros de impresión para la pieza. Dentro de los parámetros 
importantes están los siguientes: 
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Figura 5.28.Parámetros de configuración para la obtención el G-code [ReplicatorG] 
 
 
a. Object infill (%): es el porcentaje de material que tendrá la pieza, este valor 
varía entre él y el 100 %. En este caso se ha usado un porcentaje del 50% ya 
que proporciona la suficiente rigidez y se ahorra cierta cantidad de material. 
b. Layer Height (mm): Es el grosor de capa en milímetros, cuanto más pequeño 
sea este parámetro mejor acabado tendrá la pieza, pero más tiempo tardara 
en completarla. El valor mínimo de este parámetro viene definido por la 
precisión de la máquina. En la impresora 3D replicator el valor mínimo de capa 
que puede asumir es de 0,1mm. Para esta pieza se utilizó un grosor de capa 
de 0,2mm 
c. Number of shells: este es el número de capas externas que separan de la pieza 
solida al mallado interno, en caso de tener un porcentaje de material inferior al 
100%. Se ha elegido un valor de 2 para esta pieza. 
d. Feedrate (mm/s): es la velocidad máxima en mm/s del movimiento del cabezal 
cuando este está imprimiendo. Los valores normales de este parámetro varían 
entre 60 y 30 mm/s dependiendo de la calidad o rapidez de impresión que se 
desee. Para la polea se ha elegido una velocidad media de 45 mm/s. 
e. Travel fedérate: es la velocidad del cabezal cuando realiza las trayectorias de 
desplazamiento y no está imprimiendo. Usualmente, este valor suele ser alto 
para ahorrar tiempos de impresión, pero si este valor es muy elevado puede 
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dejar rastros de plástico en los bordes de la pieza. Tras varias pruebas el valor 
que mejor resultados se obtuvieron es de 130 mm/s. 
f. Print Temperature (ºC): este parámetro es para establecer la temperatura del 
extrusor. Para plásticos ABS las temperaturas varían entre 220ºC y 240ºC 
dependiendo de la calidad y color del material. En nuestro proyecto se 
realizaron piezas de diferentes colores, para colores rojos y negros se utilizaron 
temperaturas de 230ºC y para los colores verde claros una temperatura de 
220ºC. 
5- Una vez generado el G-code se exporta a una tarjeta SD la cual va conectada a la 
máquina. 
6- Se enciende la impresora, se selecciona el archivo de la tarjeta mediante la interfaz de 
la impresora y se le da a imprimir el archivo. 
 
 
 
Figura 5.29. Polea dentada impresa en 3D 
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6 DISEÑO ELECTRÓNICO  
El funcionamiento de esta maqueta se basará en dos modos de funcionamiento; el modo 
pasivo controlado por la presión, y el modo activo que se basa en el cálculo de las ecuaciones 
del volumen, para ello se diseñará un sistema electrónico basado en microcontrolador, el cual 
se explicará detalladamente a continuación. 
 Necesidades del sistema 
El diseño electrónico de este simulador está dividido en 7 bloques principales, los cuales 
tienen una función clara y específica para el funcionamiento global. Estos son los siguientes: 
1. Fuentes de Alimentación  
2. Encoder incremental 
3. Control del Motor 
4. Arduino 
5. Electroválvula de Escape 
6. Sensor de Presión 
7. Modulo Bluetooth 
Para poder definir cada parte del diseño electrónico primero se va a representar 
gráficamente todo el conjunto del esquema y después se profundizará en cada uno de los 
bloques. 
El esquema final se puede ver representado gráficamente en los anexos. 
 Bloque 1: Fuente de alimentación  
Todos los componentes deben ser alimentados a una cierta tensión, en este proyecto se 
deberán usar tres fuentes de alimentación diferentes, una para el microcontrolador y los 
sensores, otra para la electroválvula y, por último, una para el motor. 
¿Qué es? 
“Una fuente de alimentación es un dispositivo que se encarga de convertir la corriente 
alterna (CA), en una o varias corrientes continuas (CC), que alimentan los distintos circuitos 
del aparato electrónico al que se conecta” 
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¿Por qué este? 
En este prototipo se va a necesitar tres fuentes de alimentación, es decir la fuente primaria 
para el motor a 23VDC, una fuente secundaria de 9V para alimentar el Arduino y el sensor de 
presión y el Arduino que actuara como otra fuente de alimentación a 5VDC. A la fuente 
primaria se le conectará un convertidor DC-DC para reducir de 23VDC a 12VDC y así se 
alimentará la electroválvula. 
 Diseño fuente de alimentación primaria para la potencia 
En el mercado actual hay gran variedad de fuentes de alimentación, pero la que se 
adecuada a las especificaciones requeridas tenían un coste muy elevado. 
Por este motivo se ha decidido diseñar una fuente de alimentación particular para el 
proyecto, para ello se necesitará un transformador Toroidal, un puente rectificador de onda 
completa y varios condensadores, uno para absorber los pequeños picos de tensión de 
respuesta rápida y los otros dos con una capacidad mayor para absorber el consumo del 
motor. 
En resumen, la fuente de alimentación está constituida por: 
- Transformador Toroidal 
- Puente rectificador de onda completa 
- Filtro formado por 3 condensadores 
Como se puede ver a continuación, se detalla el esquema electrónico que formará la 
fuente de alimentación primaria del prototipo. 
 
 
Figura 6.1.  Esquema electrónico fuente alimentación primaria (PROTEUS 8) 
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En la Figura 6.2 se puede ver la fuente de alimentación, formada por el transformador, el 
rectificador de onda completa y el filtro formado por los tres condensadores. 
 
 
En Figura 6.3 se puede observar la señal de entrada al puente rectificador, este se encarga 
de rectificar el voltaje de entrada, como se observa en la Figura 6.4, luego mediante el filtro 
formado por los tres condensadores se obtiene la respuesta que se puede ver en la Figura 
6.5. 
 
 
 
 
Figura 6.2. Fuente de alimentación primaria a 23V, formada  
 
 
Figura 6.3.  Voltaje entrada recibida por la red eléctrica en corriente alterna 
 
Filtro 
Transformador 
Puente 
rectificador 
de onda 
completa 
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Las especificaciones de la fuente primaria: 
Tensión de salida =23 VDC  
Intensidad máxima = 6 A 
Potencia = 138 W 
A continuación, se definirán detalladamente todos los componentes que forman parte de 
esta fuente de alimentación, de esta forma se obtendrá una visión más detallada del diseño 
de la fuente. 
 Transformador Toroidal 
Para alimentar el motor del sistema se va a implementar una fuente de alimentación, por 
este motivo se usará un transformador alimentado a 230VAC para obtener una tensión de 23 
VAC y corriente específica para alimentar al motor del sistema. 
¿Qué es? 
“Un transformador es un dispositivo que convierte la energía eléctrica alterna de un cierto 
nivel de tensión, en energía alterna de otro nivel de tensión, basándose en el fenómeno de 
la inducción electromagnética. Está constituido por dos bobinas de material conductor, 
devanadas sobre un núcleo cerrado de material ferromagnético, pero aisladas entre sí 
eléctricamente. La única conexión entre las bobinas la constituye el flujo magnético común 
Figura 6.4.  Voltaje salido después del puente rectificador  
 
 
Figura 6.5.  Voltaje de salida después de aplicar el filtro formado por los tres condensadores, 
voltaje DC. 
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que se establece en el núcleo. El núcleo, generalmente, es fabricado bien sea de hierro o de 
láminas apiladas de acero eléctrico, aleación apropiada para optimizar el flujo magnético. “ 
¿Por qué este? 
Se usará un transformador toroidal porque tiene la capacidad de convertir la corriente 
alterna de alta tensión y débil intensidad en otra de baja tensión y gran intensidad, o viceversa 
lo cual es importante para nuestro motor que debe alimentarse a 3 A. 
Este tipo de transformadores tienen muchas ventajas respecto a uno convencional de 
láminas como, por ejemplo:  
- Tiene menor campo de dispersión 
- Mayor rendimiento 
- Bajo nivel de ruido, peso y tamaño reducidos 
- Menor calentamiento, y sencillez de montaje  
- También en términos acústicos, la consecuencia directa es un aumento en la entrega 
de corriente  
 
 Puente rectificador de onda completa 
Se necesitará un puente rectificador de onda completa para rectificar la señal AC que llega 
desde la red. 
¿Qué es? 
“Un rectificador de onda completa es un circuito empleado para convertir una señal 
de corriente alterna de entrada (Vi) en corriente continua de salida (Vo) pulsante. A diferencia 
del rectificador de media onda, en este caso, la parte negativa de la señal se convierte en 
positiva o bien la parte positiva de la señal se convertirá en negativa, según se necesite una 
señal positiva o negativa de corriente continua.” 
¿Por qué este? 
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Se implementará un rectificador de onda completa porque necesitamos convertir la señal 
del transformador en AC a DC ya que nuestro motor trabaja en corriente continua. 
El rectificador de onda completa con puente de diodos o puente de Graetz utiliza cuatro diodos 
en lugar de dos y no requiere de una derivación central en el transformador como se puede 
observar el esquema en la Figura 6.6 
En este caso, sólo son posibles dos estados de conducción, o bien los diodos 1 y 4 están 
en directa y conducen (tensión positiva) o por el contrario son los diodos 2 y 3 los que se 
encuentran en directa y conducen (tensión negativa). 
 
 
Figura 6.6. Esquema eléctrico rectificador onda completa con señal de entrada y señal de salida 
 
 Como podemos observar en la entrada del rectificador, la señal es alterna con una señal 
sinusoidal de parte positiva y parte negativa, como se observa a la salida la parte negativa 
se ha invertido y ahora toda la señal es positiva. 
 Filtro 
Para poder convertir la señal AC a DC se necesita la aplicación de un filtro. 
¿Qué es? 
“Los filtros son circuitos realizados con componentes pasivos para trabajar con la 
frecuencia de la señal” 
¿Por qué este? 
Diseño de un simulador activo de un pulmón para un respirador mecánico  
Cruciani Toti, Rodolfo Oscar; Grau Clavero, Judit 
P á g i n a  81 | 152 
 
Como se ha comentado, los componentes trabajan en DC por lo tanto la señal rectificada 
proporcionada por el rectificador de onda completa necesita tratamiento para convertirse en 
señal continua, entonces se han aplicado varios condensadores, uno para absorber los 
pequeños picos de tensión de respuesta rápida y los otros dos con una capacidad mayor para 
absorber el consumo del motor. 
Como se debía eliminar el rizado de la señal, se fueron probando valores hasta eliminar el 
máximo posible, esto dejo unos condensadores en paralelo con los siguientes valores: 
1000µF, 0.1µF, 4700µF. 
 Fuente de alimentación para el control 
Como se ha descrito anteriormente, se va a necesitar una fuente de alimentación para 
alimentar el microcontrolador, el sensor de presión y demás sensores del prototipo. 
Se ha fijado una tensión de 9 V porque está dentro del rango del microcontrolador (7-12) y 
dentro del rango del sensor de presión. 
Por lo que se usará una fuente de alimentación universal variable de 3-12V, Figura 6.7 
 
 
Las especificaciones de la fuente de alimentación para el control: 
Tensión de entrada = 100-240VAC 
Tensión de salida = regulada a 9VDC 
Intensidad máxima = 600 mA 
Rizado y ruido =220 mV 
 
Figura 6.7.  Esquema electrónico fuente alimentación 9V (PROTEUS 8) 
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 Alimentación mediante un convertidor DC-DC 
 
En este proyecto ha sido necesaria la implementación de un convertidor DC-DC porque la 
fuente primaria proporciona 23V y la electroválvula del sistema debe ser alimentada a 12 VDC, 
Figura 6.8. 
 
 
 
¿Qué es? 
“Un convertidor DC-DC es un dispositivo que transforma corriente continua de una tensión 
a otra. Suelen ser reguladores de conmutación, dando a su salida una tensión regulada y, la 
mayoría de las veces con limitación de corriente. Se tiende a utilizar frecuencias de 
conmutación cada vez más elevadas porque permiten reducir la capacidad de los 
condensadores, con el consiguiente beneficio de volumen, peso y precio.” 
¿Por qué este? 
Se ha elegido el convertidor DC-DC LM2596 1,25V-35VDC porque este módulo está 
basado en el Regulador DC-DC Step Down LM2596 que es un circuito integrado monolítico 
adecuado para el diseño fácil y permite variar el voltaje de salida de valores compuestos entre 
1,25V-35VDC, en nuestro caso necesitábamos 12VDC los cuales entran dentro del rango 
establecido por el fabricante.  
 
Figura 6.8.  Esquema electrónico fuente alimentación formada por el convertidor DC-DC 
(PROTEUS 8) 
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Maneja una carga con excelente regulación de línea y bajo voltaje de rizado. El módulo 
reduce al mínimo el uso de componentes externos para simplificar el diseño de fuentes de 
alimentación. 
La entrada del mismo puede alimentarse en valores compuestos dentro de 4.5V- 40VDC, 
en este caso se alimentará a 23VDC mediante la fuente primaria diseñada para alimentar al 
motor, la corriente de salida debe ser aproximadamente de 1,5A para la electroválvula y este 
permite un máximo de hasta 3A. 
Otro punto a favor fue el tamaño, ya que, al ser pequeño (43*20*14mm), permitía instalarlo 
sin problema a la placa base. Por último, es un convertidor fácil de configurar y económico 
respecto a los demás que se estuvieron mirando. 
Resumiendo, las especificaciones de la fuente de alimentación formada por el convertidor 
DC-DC son: 
Tensión de entrada = 4.5V- 40VDC (En este caso alimentada a 23VDC) 
Tensión de salida = 12VDC 
Intensidad máxima = 3 A 
El dispositivo lo podemos ver en la Figura 6.9:                  
 
 
 
Figura 6.9.  Convertidor DC-DC 1.25V-35V 
 
 
 Fuente alimentación mediante Arduino 
 
Como la plataforma Arduino incorpora una fuente de alimentación, se usará para alimentar 
los componentes más pequeños, tiene las siguientes características: 
Tensión de salida = 5 VDC 
Intensidad por el pin I/O = 20 mA 
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Intensidad para el pin 3.3V = 50 mA 
 
 Bloque 2: Control del motor 
Para poder hacer un control del motor, se ha implementado un driver como se puede ver 
en la Figura 6.10. 
 
 Driver 
El proyecto se desarrolla en base a un motor-reductor DC de 12V, se implementará un 
Driver que aparte de permitir el giro del motor en ambos sentidos y a diferentes velocidades, 
permite que el motor funcione con una corriente externa a la del Arduino sin cruzarse. 
¿Qué es? 
“Un driver es un dispositivo electrónico que permite controlar un motor con un voltaje y una 
corriente independiente del voltaje y la corriente del controlador, de esta forma se puede 
actuar sobre motores que tengan potencias elevadas y poderlos controlar con controladores 
o microcontroladores de potencia baja.” 
 
Figura 6.10.  Esquema electrónico control del motor, formado por un DRIVER (PROTEUS 8) 
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¿Por qué este? 
Se ha elegido implementar un Driver porque el motor puede consumir hasta 3 Amperios y 
el Arduino solo puede proporcionar alrededor de los miliamperios, lo que no es suficiente para 
alimentar al motor. 
Por este motivo deberán circular dos intensidades y voltajes diferentes aislados, es decir, 
la que se enviará al motor y la del Arduino, el Driver se encargará de separarlas y protegerá 
la electrónica del microcontrolador. 
En todo caso, el driver debe tener más funciones a parte de separar las dos corrientes y 
los dos voltajes, es decir, el motor debe tener la capacidad de poder girar en ambos sentidos, 
pero obviamente necesita una ayuda externa para poder conseguirlo. 
En este caso el driver deberá tener la capacidad de invertir los voltajes para poder mover 
el motor en los dos sentidos posibles. Esto es posible si el driver incorpora un puente en H 
interno. 
Especificaciones técnicas: 
Alimentación electrónica Driver = 0 a 5,5VDC (En este caso irá de 0 a 5VAC) 
Intensidad de alimentación = 3 mA 
Alimentación PWM = 0 a 43VDC (En este caso irá de 0 a 23VAC) 
Intensidad máxima de PWM = 43 A  
 
 Puente en H 
Es decir, como se ha comentado se deberá tener un puente en H dentro de nuestro driver. 
¿Qué es? 
“Un puente en H es un circuito electrónico que permite a un motor eléctrico DC girar en 
ambos sentidos, avance y retroceso.  
Un puente H se construye mediante 4 interruptores mecánicos o mediante transistores. Es 
decir, la estructura seria la siguiente: 
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Figura 6.11. Esquema eléctrico Puente en H 
 
Ahora bien, para poder permitir este cambio de sentido, se tienen que dar los siguientes 
casos: 
 Cuando los interruptores S1 y S4 (Figura 6.12) están cerrados (y S2 y S3 abiertos) se 
aplica una tensión positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido.  
 
 
 
Figura 6.12. Esquema eléctrico puente en H (Sentido positivo) 
 
 
 En cambio, abriendo los interruptores S1 y S4 (y cerrando S2 y S3), el voltaje se 
invierte, permitiendo el giro en sentido inverso del motor (Figura 6.13). 
 
 
 
Figura 6.13.  Esquema eléctrico puente en H (Sentido negativo) 
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Con la nomenclatura que se usa, los interruptores S1 y S2 nunca podrán estar cerrados al 
mismo tiempo, porque esto cortocircuitaría la fuente de tensión. Lo mismo sucede con S3 y 
S4.” 
¿Por qué este? 
Para el desarrollo del proyecto, se ha elegido el driver BTS 7960, el cual ya está diseñado 
para ser usado con Arduino (Figura 6.14) 
Este controlador usa los Chips Infineon BTS7960 como puente H para permitir el control 
de motores, cuenta con un protector de sobrecalentamiento y sobre corriente.  
Este módulo cuenta con un aislador que permite separa el circuito de control de la parte de 
potencia para mantener la integridad del dispositivo, puesto que este driver puede llegar a 
soportar una corriente de hasta 43 Amperios. 
El BTS7960 contiene dos transistores MOSFET de tipo P y N con un controlador IC en un 
solo paquete, lo cual permite la conexión de interfaz a un dispositivo externo de control, como 
lo puede ser un microcontrolador (Arduino UNO), ya que este cuenta con entrada de tipo 
lógico, ajuste de velocidad, generación de tiempo muerto y protección contra exceso de 
temperatura, sobretensión, baja tensión, sobre corriente y corto circuito. 
El esquema eléctrico de este Driver es: 
 
En este caso, los valores del PWM los enviara el microcontrolador al Driver y en base a 
ello, se activará o el L_EN o el R_EN que será el que enviara el sentido de giro al motor. 
 
Figura 6.14. Esquema eléctrico Driver BTS 7960 
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La Vcc irá conectada junto al Arduino a 5V, los valores de B- y B+ irán conectados al puente 
rectificador a un voltaje de 18 VDC, y los M- y M+ al motor. 
 Bloque 3: Electroválvula de escape 
 
En este proyecto ha sido necesaria la implementación de una electroválvula porque se 
necesita simular una pérdida de aire en la intubación del paciente, para poder activar y 
desactivar la electroválvula como se observa en la Figura 6.15, se ha colocado un relé que se 
encarga de separar los dos funcionamientos, es decir, con o sin electroválvula.  
 
 Electroválvula 
¿Qué es? 
“Una electroválvula es una válvula electromecánica, diseñada para controlar el paso de 
un fluido por un conducto o tubería. La válvula se mueve mediante una bobina solenoide. 
Generalmente no tiene más que dos posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada. Las 
electroválvulas se usan en multitud de aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo de 
fluidos.” 
 
Figura 6.15.  Esquema electrónico electroválvula (PROTEUS 8) 
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¿Por qué este? 
Se ha elegido la válvula SYPC 2W-025-08 porque es un modelo sencillo el cual ha sido 
proporcionado por la universidad y se adapta correctamente a las especificaciones del 
sistema. Especificaciones: 
Voltaje de entrada = 12 VDC  
Corriente de alimentación = 1,5 A 
 
 Relé 
Para separar el driver del resto de la maqueta se ha implementado un relé, el cual mediante 
el microcontrolador se le podrá mandar la orden para que la active o la mantenga desactivada. 
¿Qué es? 
“El relé es un dispositivo electromagnético. Funciona como un interruptor controlado por un 
circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroimán, se acciona un juego de 
uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes” 
¿Por qué este? 
Se ha elegido el modelo SRD-05VDC-SL-C porque es un modelo adaptado para Arduino y 
sencillo que tiene un canal independiente protegido con opto-acopladores 
Especificaciones: 
El voltaje de la bobina del relé es de 5VD, la intensidad del circuito de control va de 15-20 mA. 
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 Bloque 4: Arduino 
El simulador debe estar controlado por un microcontrolador y para ello se ha elegido la placa 
Arduino. 
 
 
 
Figura 6.16.  Relé SRD-05VDC-SL-C 
 
 
Figura 6.17.  Esquema electrónico Arduino UNO (PROTEUS 8) 
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 Microcontrolador 
Como se ha descrito en el apartado anterior para controlar el sistema se usará un 
microcontrolador, este se encargará de recibir datos de los sensores, comunicarse con la 
computadora y del control de todo el sistema, entre otras tareas.  
¿Qué es? 
“Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las órdenes 
grabadas en su memoria. Está compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen 
una tarea específica.  
Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades funcionales de 
una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.” 
¿Por qué este? 
Se decidió utilizar una placa de desarrollo de microcontroladores Arduino, que incorpora el 
microcontrolador ATMEGA328, porque resulta muy accesible, es una plataforma de código y 
hardware abierto, es decir, puedes acceder a todo aspecto del funcionamiento circuital y 
algorítmico de las placas. 
La programación de este microcontrolador es relativamente fácil ya que ofrece un entorno 
de desarrollo integrado (IDE) con funciones preestablecidas que ayudan a simplificar el código 
del programa, resulta fácil encontrar documentación y tutoriales que ayudan a resolver 
problemas con mayor eficiencia. 
Otro punto a favor son las librerías, las cuales tienen muchas funciones definidas que 
pueden ser útiles a la hora de simplificar el código. 
La programación de Arduino está basado en código C y soporta todas las funciones del 
estándar C y algunas de C++, esto supone muchas ventajas ya que como se ha expuesto 
anteriormente, es un código muy común y con mucho peso en el mundo de la informática. 
Dentro de Arduino hay diferentes placas, en este proyecto se usará la placa Arduino UNO. 
Se ha elegido este modelo porque tiene las suficientes entradas para poder conectar todos 
los sensores y componentes que necesitamos. 
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Las especificaciones técnicas básicas son las siguientes: 
 
 
Este modelo está basado en un microcontrolador ATmega328, Posee 14 I/O digitales de 
los cuales 6 de ellos soportan PWM, 6 entradas analógicas, conexión USB y opera a 5 V. 
El voltaje de entrada, para alimentar el microcontrolador, es de 7 a 12 V.  
Como el sensor de presión necesita una alimentación de 10 V vamos a usar una fuente de 
alimentación de 10V ± 1V para alimentar las dos entradas, el Arduino y el sensor de presión. 
Se puede observar en la Figura 6.19, el circuito eléctrico del microcontrolador i la disposición 
de todas sus entradas digitales y analógicas. 
 
 
 
Figura 6.19. Esquema eléctrico Arduino. Entradas Analógicas y Digitales. 
 
Modelo 
 
Micro-
controlador 
Voltaje 
de 
entrada 
Voltaje 
del 
sistema 
Frequencia 
de Reloj 
Digital 
I/O 
Entradas 
analógicas 
PWM Memoria 
Flash 
Arduino 
UNO 
ATmega328P 7-12V 5V 16MHZ 14 6 6 32Kb 
 
Figura 6.18.   Especificaciones técnicas Arduino UNO 
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 Interruptor de contacto 
El interruptor de contacto es un elemento importante para cualquier dispositivo mecánico 
ya que permite parametrizar un rango concreto y mantener el perímetro de seguridad por si 
alguno de los sensores falla tener siempre un punto inicial y un punto final. 
¿Qué es? 
“El final de carrera o interruptor de contacto (también conocido como "interruptor de 
límite"), es un dispositivo eléctrico que se sitúa al final de un recorrido. Cuando algún objeto 
cierra el interruptor este envía una señal que debe ser interpretado por el controlador del 
sistema” 
¿Por qué este? 
Se usará un final de carrera porque es importante tener un perímetro de seguridad, tanto 
para el dispositivo como para el ser humano que va a usarlo. Esto puede evitar futuros errores, 
daños en la mecánica y controlar mejor el simulador. 
En este proyecto se usarán dos, uno al inicio del recorrido del pistón y otro al final.  
El esquema es simple y se puede visualizar en la siguiente Figura 6.20:  
 
 
Figura 6.20. Esquema eléctrico interruptor final de carrera 
 
 
Como es un simple interruptor el microcontrolador solo tendrá que verificar el cambio de 
estado entre 0 y 1. 
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 Bloque 5: Encoder Incremental 
El Encoder incremental es una parte fundamental para el desarrollo de este proyecto ya 
que se encargará de contabilizar los pulsos que se mueve cada vez que se activa. 
 
 
 
 Encoder 
 
Para poder saber en qué posición se encuentra el pistón en cada momento de la 
simulación, así como calcular la velocidad o saber el sentido de giro del mismo se usará un 
Encoder incremental. 
¿Qué es? 
“Un Encoder incremental como su nombre lo indica, es un codificador rotatorio que 
determina el ángulo de posición por medio de realizar cuentas incrementales. 
Los Encoders incrementales generan un número exactamente definido de impulsos por 
revolución. Éstos indican la medida de la distancia angular y lineal recorrida. Debido al 
desplazamiento de fase entre las señales A y B (de aproximadamente 90 grados), se puede 
analizar el sentido de rotación. “ 
 
Figura 6.21.  Esquema electrónico Encoder (PROTEUS 8) 
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¿Por qué este? 
Se ha elegido un sensor incremental porque permite obtener el valor de la posición y 
velocidad independientemente del punto de inicio del movimiento ya que simplemente se 
guarda el valor por pulsos. Y a parte este tipo de Encoder nos permite también conocer el 
sentido de giro que es importante para simular la inspiración o la espiración del simulador. 
El Encoder que se va a implementar se ha diseñado exclusivamente para este proyecto. 
Se ha usado un disco ranurado y dos interruptores ópticos que leerán el avance de los 
pulsos del disco en forma binaria, esta información será procesada y controlada por el 
microcontrolador para obtener los datos necesarios. 
 Interruptor óptico 
Para calcular la posición, la velocidad y el sentido de giro del motor, se usará un Encoder 
incremental. Para poder interpretar los valores del Encoder (disco ranurado), se usarán dos 
interruptores ópticos. 
¿Qué es? 
“Un conmutador óptico consiste en un diodo emisor de infrarrojos tenedor y un fotodiodo 
utilizado como un elemento de detección ligero. Los dos elementos están dispuestos uno 
frente al otro, cuando un objeto pasa entre ellos el haz de luz se interrumpe de esta forma de 
obtiene una señal cuadrada de 0 o 1 en el momento que deja de detectar o a la inversa.” 
¿Por qué este? 
Los interruptores ópticos que se han elegido son los H21B2. Se ha elegido este modelo 
porque resultan fáciles de conectar, porque tienen una respuesta rápida al cambio, porque 
son pequeños y porque tienen la base y el emisor en el mismo componente. 
Estos interruptores estarán colocados con un ángulo y distancia adecuado frente a las 
ranuras de disco ranurado para generar un desfase de 90º en la señal de un sensor al otro. 
Su función será enviar al microcontrolador si detecta o no detecta material y a partir de estos 
valores se interpretará el sentido de giro y la posición respecto al tiempo. 
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A continuación, se detalla su esquema eléctrico junto con la imagen del componente: 
 
La señal de onda cuadrada generada por el interruptor óptico irá cambiando con el 
movimiento del disco ranurado, en función del tiempo de 1 a 0 (detecta, no detecta). Para 
poder interpretarla, se mandará la señal al Arduino y se programará para que interprete la 
posición a partir de los pulsos leídos en un intervalo de tiempo concreto, y en función de la 
secuencia de 0 y 1 se interpretará también, el sentido de giro del motor. 
Para poder interpretar los datos de los dos interruptores ópticos desfasados entre ellos a 
90º, se ha esquematizado la señal cuadrada en la siguiente Figura 6.24: 
 
 
 
 
Figura 6.22.   Imagen y esquema eléctrico del interruptor óptico H21B2 
 
 
Figura 6.23.  Interruptor Óptico H21B2 
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Como se puede interpretar en la Figura 6.24, hay 4 posibles casos de lectura: 
0: posición inicial, los dos no detectan (0,0) 
1: el sensor A detecta, pero el B no (0,1) 
2: el sensor A no detecta, pero el sensor B si (1,0) 
3: Los dos detectan (1,1) 
La secuencia en sentido positivo será: (0,1,3,2,0…). Si el motor gira en sentido negativo 
hará el siguiente: (0,2,3,1,0...)   
Es decir, según la secuencia de lectura por flancos que se ha descrito, sabremos si 
estamos girando a la derecha o a la izquierda. 
 
 Bloque 6: Sensor de presión y acomodamiento de señal 
 
Dentro de este bloque, se define el sensor de presión junto con su amplificador operacional 
que permitirá amplificar la señal enviada para que el microcontrolador sea capaz de 
interpretarla. 
 
 
Figura 6.24.   Desfase por interruptores ópticos y estados de lectura 
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 Sensor de presión 
Para medir el valor de presión de las vías aéreas y la presión interna del pistón (presión 
alveolar) se usará un sensor de presión absoluto.  
¿Qué es? 
“Un sensor de presión absoluta (MAP) es un sensor que tiene la función de medir la presión 
dentro del colector de admisión con respeto a la presión barométrica del ambiente.  
Dentro del sensor de presión absoluta hay un chip de silicio montado dentro de un cámara 
de referencia. En un lado del chip esta una presión de referencia, la cual, en este caso, será 
la presión atmosférica. Por el otro lado está la presión a medir. El chip de silicio cambia su 
resistencia con los cambios de presión, por lo tanto, este cambio en la resistencia hace variar 
la señal de voltaje y de esta forma se interpreta la presión, normalmente el mismo dispositivo 
proporciona la ecuación para el cálculo de la presión obtenida.” 
¿Por qué este? 
El dispositivo elegido para este prototipo es el MPX2100, se ha elegido este modelo porque 
trabaja en rangos de presión cercanos a la presión atmosférica, es muy sensible a pequeñas 
 
Figura 6.25.  Esquema electrónico sensor de presión con amplificador operacional 
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variaciones de la presión con lo que nos asegura un control muy exacto y nos proporciona 
una excelente linealidad en valores de Patm ± 100 kPa. 
 
La entrada de este sensor debe alimentarse a 10V ± 1V y la salida varía entre 0 y 40 mV 
dependiendo del valor de presión obtenido, para poder calcular la presión en cada momento, 
el DataSheet del componente elegido proporciona la siguiente ecuación: 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝑜𝑓𝑓 + (𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 · 𝑃) ( 6.1) 
 
- La sensibilidad es un valor constante dado por el fabricante, que corresponde a 
0,4mV/kPa. 
- La 𝑉𝑜𝑓𝑓 va de -2% VFSS a 2% VFSS 
Mediante la 𝑉𝑂𝑈𝑇 que proporcionará el sensor, se deberá calcular el valor de la presión 𝑃. 
Esquema eléctrico del sensor de presión es: 
 
 
Figura 6.26. Esquema eléctrico sensor presión MPX2100 
 
 Amplificador de instrumentación 
Como se ha descrito en el apartado anterior, el sensor de presión del sistema, devuelve 
unos valores de voltaje muy pequeños para ser interpretados por el Arduino (0 a 40 mV), por 
este motivo se debe amplificar esta señal mediante un amplificador de instrumentación. 
¿Qué es? 
 “Un amplificador de instrumentación es un dispositivo creado a partir de amplificadores 
operacionales. Está diseñado para tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo al 
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modo común (CMRR). La operación que realiza es la resta de sus dos entradas multiplicada 
por un factor. 
Su utilización es común en aparatos que trabajan con señales muy débiles, tales como 
equipos médicos (por ejemplo, el electrocardiógrafo), para minimizar el error de medida” 
¿Por qué este? 
Como podemos observar en la definición del componente, este dispositivo nos permite 
amplificar la señal y minimizar el error que genera, esta forma es la mejor opción para 
amplificar la señal del sensor de presión. 
Se ha elegido el amplificador de instrumentación AD620 porque es un amplificador sencillo 
y eficaz, que mediante una resistencia se puede amplificar la señal y ser interpretada 
correctamente por el microcontrolador.  
La ganancia que permite generar este amplificador va de 1 a 1000 dependiendo de la 
resistencia, en nuestro caso como la salida del sensor de presión va de 0 a 40 mV lo ideal 
sería que la ganancia situara la presión atmosférica a 2,5V i tuviese un rango de ±2,5 para 
presiones positivas y negativas. Para lograrlo se pretende implementar una ganancia entre 50 
– 100, que mediante las pruebas se obtendrá el valor fijo. 
La alimentación de entrada de este sensor es de 9VDC corresponde a la fuente de 
alimentación secundaria. 
 Bloque 7: Comunicación Bluetooth 
 
 
 
Figura 6.27.  Esquema electrónico módulo Bluetooth HC-05 (PROTEUS 8) 
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 Modulo Bluetooth HC-05 
 
En este proyecto se ha querido implementar un módulo Bluetooth para que el usuario 
pueda comunicarse directamente con el prototipo. Esto permitirá que no se deba modificar el 
programa interno, sino que mediante una app podamos informar los datos necesarios y 
empezar a simular. Es un punto a favor para ir más rápido, hacer una simulación más eficiente 
y sencilla. 
¿Qué es? 
“El Bluetooth es una especificación tecnológica para redes inalámbricas que permite la 
transmisión de voz y datos entre distintos dispositivos mediante una radiofrecuencia segura 
(2,4 GHz). Esta tecnología, por lo tanto, permite las comunicaciones sin cables ni conectores 
y la posibilidad de crear redes inalámbricas para sincronizar y compartir la información que se 
encuentra almacenada en diversos equipos.” 
¿Por qué este? 
Se ha elegido el Modulo Bluetooth HC-05 porque el chip trabaja en 3.3V, pero viene 
soldado sobre una placa que adapta todos sus pines para poder usarlo en 5V y así sea 100% 
compatible con Arduino. 
Para poder usarlo se debe configurar nuestro módulo vía comandos AT para usarlo como 
maestro o esclavo, cambiarle el nombre, la contraseña, setearle la velocidad de transmisión. 
Es un módulo común en Arduino porque es fácil interpretar su funcionamiento y permite 
trabajar a 9600 baudios como nuestro microcontrolador. Los módulos HC-05 tienen dos 
modos de funcionamiento:  
 
- Funcionamiento normal o modo comunicación: este es el modo en que el módulo 
trabajará normalmente una vez configurado como Maestro o Esclavo.  
- Modo configuración o comandos AT: es el modo que se utiliza cada vez que se quieren 
configurar los módulos a través de los diferentes comandos AT que acepta.  
 
Los pines 31 y 32 del módulo HC-05 llevan conectados dos leds a través de dos 
resistencias de 470 Ω para indicar los modos de funcionamiento de transmisión: 
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Led conectado al PIN31:  
 
- Si este parpadea constantemente (2 Hz) sin parar está esperando una conexión. 
- Si esta 2 segundos encendido y 2 segundos apagado sucesivamente, parpadeo lento 
(1 Hz), está en modo de comandos AT 
- Si parpadea 2 veces y se mantiene apagado 3 segundo y vuelve a parpadear 2 veces 
está conectado a algún dispositivo. 
 
Led conectado al PIN32:  
- Antes de vincularse esta apagado, después de la sincronización estará encendido 
 
Las indicaciones de los Leds son iguales tanto si el módulo está configurado como maestro 
o como esclavo. El esquema de este módulo es el siguiente:  
 
 
 
Especificaciones técnicas: Voltaje de entrada = 5VDC, Intensidad de alimentación = 15-
20 mA 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.28.  Esquema electrónico modulo Bluetooth HC-05 (AutoCAD) 
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 Resumen final componentes 
 
Tabla resumen de componentes: 
 
COMPONENTE MODELO UNIDAD 
SENSOR DE PRESIÓN MPX2100AP 1 
AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN AD620 1 
MICROCONTROLADOR Arduino UNO 1 
INTERRUPTOR ÓPTICO H21B2 2 
INTERRUPTOR DE CONTACTO DB1 6A250 2 
DRIVER BTS 7960 1 
FUENTE DE ALIMENTACIÓN 9V ANSMANN APS 300 1 
TRANSFORMADOR TOROIDAL 50VA 2x9V 1 
PUENTE RECTIFICADOR DE DIODOS KBPC 606 1 
MODULO BLUETOOTH HC-05 HC-05 1 
RESISTENCIAS 
 
 
 
10Ω   5% 
100Ω 5% 
330Ω 5% 
499Ω 0.1% 
1 kΩ  5% 
2 kΩ  5% 
10 kΩ 5% 
2 
2 
1 
1 
2 
1 
4 
CONDENSADORES 
 
 
0.1 µF 
1 µF 
2 µF 
1000 mF 
4700 mF 
1 
1 
1 
1 
1 
CONVERTIDOR DC-DC LM2596 1,25V-35V 1 
ELECTROVÁLVULA SYPC 2W-025-08 1 
 
Figura 6.29. Tabla resumen de los componentes empleados 
 
 DIAGRAMA DE BLOQUES 
 
 El diagrama general de bloques de este proyecto se divide entre las dos siguientes 
relaciones: 
Los diagramas que se presentan a 
continuación pueden estar conectados 
por dos tipos de flechas: las naranjas, 
que indican el sentido de la 
alimentación, y las azules, que indican 
el sentido en el que se envía la señal. 
 
Energía 
 
Señal 
 
 
Figura 6.30. Resumen explicativo para entender los siguientes diagramas 
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 Como se puede observar, se debe esquematizar el prototipo para saber cómo se alimenta 
cada elemento y que intensidad/voltaje necesita.  
 Por este motivo se ha dividido el concepto de alimentación en dos partes, el diagrama de 
bloques de alta intensidad y el de baja intensidad ya que los dos son independientes el uno 
del otro. 
 Esquema alimentación alta intensidad 
 Dentro de este proyecto se divide la alimentación en componentes de alta intensidad y 
componentes que requieren poca intensidad. En la alta intensidad se usa una fuente de 
alimentación 23VDC y un convertidor DC-DC de 23VDC a 12VDC. El esquema es el siguiente: 
 
 
Figura 6.31. Diagrama de bloques alimentación alta intensidad 
 
 
 Dentro del diagrama de bloques de la alimentación de alta intensidad que podemos ver en 
la Figura 6.31 se encuentra: 
 Fuente de alimentación primaria: 230VAC/23 VDC en la salida 
 Convertidor DC-DC: Convierte de 23 VDC a 12VDC en la salida 
 Relé: Alimentación secundario a 12V 
 Electroválvula: Alimentación a 12V 
 Driver: Alimentación a 23V desde fuente primaria 
 Motor: Alimentación desde el Driver a 12 V 
 Esquema alimentación baja intensidad 
 Cuando se habla de baja intensidad se está refiriendo a todos los módulos que soportan 
menos amperios y que por lo tanto deben estar alimentados a un voltaje e intensidad más 
bajo. Esta parte está dividida en dos conceptos; una fuente de alimentación secundaria de 9V 
y una de 5V.  
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 Fuente de alimentación secundaria 9V 
En la Figura 6.32 se puede ver el diagrama de bloques de la fuente de alimentación 
secundaria que tendrá las siguientes características: 
 Fuente de alimentación secundaria: 9V en la salida 
 Sensor de presión: Alimentado a 9V  
 Amplificador operacional: Alimentado a 9V  
 Arduino UNO: Alimentado a 9V  
Todos los componentes descritos estarán alimentados por la fuente de alimentación 
secundaria, es decir a 9V.  
 Fuente de alimentación 5V 
Para este caso se aprovechará el regulador interno del Arduino como fuente de alimentación. 
 
 
Figura 6.32.  Diagrama de bloques fuente de alimentación secundaria (Word) 
 
Figura 6.33.  Diagrama de bloques Arduino como fuente de alimentación (Word) 
Diseño de un simulador activo de un pulmón para un respirador mecánico  
Cruciani Toti, Rodolfo Oscar; Grau Clavero, Judit 
P á g i n a  106 | 152 
 
En la Figura 6.33 se puede ver el diagrama de bloques del Arduino como fuente de 
alimentación a 5 V que tendrá las siguientes características: 
 Arduino como fuente de alimentación: 5V a la salida 
 Driver: Alimentados a 5V  
 Módulo Bluetooth: Alimentados a 5V  
 Relé: Alimentados a 5V  
 Finales de carrera: Alimentados a 5V  
Todos los componentes estarán alimentados por el Arduino, es decir estarán alimentados 
a 5V. 
  Esquema transmisiones Arduino  
 El microcontrolador del sistema es el encargado de recibir o enviar señales a los 
dispositivos del sistema, por lo tanto, a continuación, se esquematizará el sistema completo 
de señal, mediante el Arduino: 
 
 
Figura 6.34. Diagrama de bloques final Microcontrolador Arduino 
 
En la Figura 6.34 se puede observar tanto el sentido de la alimentación como el sentido de 
la señal, dependiendo de quién sea el emisor y el receptor de la misma, para detallar el 
funcionamiento a continuación se especifican todos los casos en particular. 
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 Driver - Arduino 
 
 
 
Figura 6.35. Diagrama de bloques Driver - Arduino 
 
Como se puede observar el Arduino alimenta al Driver y se encarga de enviar la señal 
con el valor del PWM al Driver para variar la velocidad del motor. 
 Módulo Bluetooth – Arduino 
 
 
Como se puede observar el Arduino alimenta al Módulo Bluetooth y se encarga también de 
enviar como de recibir la señal del módulo Bluetooth. 
Este módulo Bluetooth está pensado para enviar todos los valores necesarios para el 
funcionamiento mediante una aplicación Android. Para poder hacerlo se empleará este 
módulo para comunicarse con el Arduino. Una vez el Arduino haya obtenido los parámetros 
iniciales para empezar la simulación, el devolverá los valores obtenidos de la simulación vía 
bluetooth, es decir este será el feedback que tendrá con el módulo. 
 Relé – Arduino 
 
 
 
Figura 6.36.  Diagrama de bloques Módulo Bluetooth (Word) 
 
 
Figura 6.37.  Diagrama de bloques Relé (Word) 
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Como se puede observar el Arduino alimenta al Relé y se encarga también de enviar una 
señal al mismo. 
El Arduino enviará 5V para activarlo y 0V cuando se quiera apagar el Relé. 
 Finales de carrera – Arduino 
 
 
 
Figura 6.38. Diagrama de bloques Finales de carrera - Arduino 
 
Como se puede observar el Arduino alimenta a los finales de carrera y se encarga también 
de recibir una señal de los mismos. 
La función de los finales de carrera es advertir al Arduino cuando el pistón ha llegado al 
final o al inicio del recorrido, por lo tanto, cuando así sea, el Arduino recibirá una señal en 
forma de 5V del final de carrera que este activado en ese momento, durante la otra parte del 
tiempo se mantendrá inactivo es decir 0V. 
 Encoder Incremental - Arduino 
 
 
 
Figura 6.39. Esquema eléctrico sensor presión MPX2100 
 
Como se puede observar el Arduino alimenta al Encoder Incremental y se encarga también 
de recibir una señal del mismo. 
La función del Encoder Incremental es advertir al Arduino cuando los dos interruptores 
ópticos del Encoder detecten el paso de luz y el no paso de luz del disco ranurado, para ello 
se deberán comparar las dos señales de los dos interruptores ópticos situados a 90º uno del 
otro, es decir el Arduino recibirá en formato de: 5V cuando deje pasar la luz y 0V para cuando 
no, de cada uno de ellos, que posteriormente se programará para que los evalúe. 
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7 DISEÑO INFORMATICO 
Como se ha explicado anteriormente, el prototipo cuenta con un microcontrolador 
ATmega328P en una placa Arduino UNO, el cual se ha utilizado como “cerebro” del pulmón. 
También se ha utilizado la aplicación “APPinventor” para diseñar un entorno gráfico en 
Android y de comunicación con el pulmón a través de un dispositivo móvil conectado por 
bluetooth.  
En este apartado se explicará toda la programación realizada para el funcionamiento de la 
maqueta, tanto las pruebas realizadas como la programación final. La programación estará 
dividida en dos tipos de lenguaje: 
1- Lenguaje “C” utilizado con el software Arduino para realizar todas las funciones del 
pulmón 
2- Lenguaje “grafico en base a bloques” utilizado para el entorno gráfico en Android y 
comunicación con el Arduino. 
Antes de poder realizar una programación completa del prototipo de pulmón, primero se tuvo 
que probar el encoder y la obtención de velocidad. 
 Pruebas de velocidad 
Para el movimiento del motor controlado se procedió a construir un encoder incremental, 
el cual proporciona pulsos cuando los interruptores ópticos pasan por una ranura del disco 
ranurado.  
Para poder realizar una programación de respuesta rápida se ha realizado una interrupción 
que se activa cada vez que uno de los sensores tiene un flanco de bajada. Para programar 
estas interrupciones se ha utilizado la placa de desarrollo Arduino UNO, la cual proporciona 
dos interrupciones físicas externas que se activan mediante los pines D2 y D3 Figura 7.1. 
 
 
Figura 7.1. Pines usados para interrupciones en diferentes modelos de Arduino. 
(http://www.sistemasymicros.com.co/manejo-de-interrupciones-en-arduino/) 
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Figura 7.2. Interrupción para contar pulsos y saber el sentido de giro [Arduino]. 
 
En la Figura 7.2 se observa dicha interrupción, para llamar a la interrupción se utiliza la función 
“attachInterrupt”, dentro de esta función hay tres parámetros a definir:  
- el primero es la interrupción que se desea utilizar, en este caso la interrupción 0 va 
conectada al pin digital número 2. 
- El segundo parámetro es el nombre de la función que se desea activar 
- El tercer valor es la condición de disparo, es este caso se ha utilizado la condición de 
disparo en el flanco de bajada. 
Dentro de la función “rencoder” se observa el sentido de giro mediante la lectura de los pines 
digitales 2 y 8, y se procede a sumar o a restar los números de pulsos según sea el sentido 
de giro del motor. Con los valores de pulsos se puede calcular la velocidad de giro del motor 
casi instantánea.  
Se han realizado pruebas en el encoder incremental comprobando su precisión y también 
para ver cómo se comporta a respuestas rápidas en el cambio de velocidad. 
En las pruebas de precisión el encoder ha dado pequeños problemas debidos a que el 
disco ranurado tiene imperfecciones de fabricación, la cual da pequeñas interferencias en el 
contado de pulsos haciendo que este no sea muy estable.  
 
 
Figura 7.3. Obtención de la velocidad de giro del motor a través del encoder incremental, tiempo de 
cálculo T= 200 ms. [Arduino]. 
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Como se puede observar en la Figura 7.3 cuando se quiere obtener una medición 
instantánea de la velocidad es un poco inestable, se observan que para un mismo PWM la 
velocidad varía entre 21rpm y 24rpm. 
 
 
Figura 7.4. Graficas de velocidades; En azul velocidad real del motor y en naranja velocidad obtenida 
con el encoder. [Arduino Plotter]. 
 
En la Figura 7.4 se observa el comportamiento del encoder a una velocidad variable, el 
valor sigue en el tiempo correctamente, pero los valores fluctúan demasiado, dando 
velocidades poco exactas. 
Para una medición de velocidad más estable se implementó un filtro paso bajo en la 
programación. Este filtro hizo que la medición de las revoluciones por minutos fuese mucho 
más precisa, pero a cambio se perdía tiempo de reacción muy importante para poder aplicar 
esta velocidad dentro de un control PID, ya que para que funciones éste correctamente es 
necesario tiempos de muestreos por debajo de los 20 milisegundos. 
 
 
Figura 7.5. Obtención de la velocidad del motor aplicando un filtro paso bajo, tiempo de cálculo 
T=100ms [Arduino]. 
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En la Figura 7.5 se observa como la medición de la velocidad se estabiliza dando valores 
que varían con un rango de ±0,6 rpm. Por consecuencia, se ha perdido tiempo de reacción y 
la velocidad del encoder tiene un tiempo de retraso respecto a la velocidad deseada. 
Por ultimo también se puede obtener la velocidad obteniendo la curva de velocidad del 
motor. Para esto se hizo una tabla (Figura 7.6) con los valores de velocidad del motor respecto 
al PWM enviado. Para la medición de la velocidad se utilizó el encoder con filtro paso bajo el 
cual garantizaba una mejor precisión en las revoluciones. Luego se procedió a realizar una 
gráfica con estos valores y encontrar la ecuación de la curva de RPM/PWM. Los valores del 
PWM varían de 0 a 255, que convertidos en voltaje van de 0V a 23V. 
PWM RPM_L 
(Rev./min) 
PWM_R 
(Rev./min) 
0 0 0 
10 - - 
20 7 6,5 
30 12 10,5 
40 16,5 15 
50 20,5 18,7 
60 24,5 23 
70 29,5 27 
80 33 31 
90 37 34 
100 42 37,5 
110 46 40,5 
120 50 43,5 
 
Figura 7.6. Tabla de datos obtenidos del motor, para un cierto valor de PWM proporciona valores de 
revoluciones por minutos en sentido de giro horario y anti horario. [Excel]. 
 
Se han realizado las medidas con cada sentido de giro por separado y se ha notado que la 
velocidad variaba lo suficiente para tenerlo en cuenta a la hora de mover el motor, ya que el 
movimiento del pistón tiene finales de recorrido, si no se tuviesen en cuenta que el motor gira 
para un sentido un poco más rápido que para el otro sentido, este se desplazaría poco a poco 
hacia un lado hasta acabar tocando un final de carrera. Finalmente se han obtenido dos 
ecuaciones las cuales nos proporcionan el PWM necesario para girar a ciertas revoluciones 
deseadas: 
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Figura  7.7. Representación graficas de las curvas PWM/RPM del motor DOGA. [Excel]. 
 
Como se puede observar en la Figura  7.7 las ecuaciones lineales se acercan mucho a los 
valores reales obtenidos del motor. Estas ecuaciones empíricas son las siguientes: 
𝑃𝑊𝑀𝐿 = 2,365 · 𝑅𝑃𝑀𝐿 + 1,48 (7.1) 
𝑃𝑊𝑀𝑅 = 2,67 · 𝑅𝑃𝑀𝑅 + 0.027 (7.2) 
 
 Programación final del pulmón 
 
 Programación en lenguaje “C” 
En la Figura 7.8 se observa el diagrama de flujo de la programación realizada con el Arduino 
donde se puede ver dos ramas de funcionamiento, uno el modo activo y otro el modo pasivo. 
A continuación, se explicarán las diferentes partes del diagramada. 
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R² = 0,9993
y = 2,6699x + 0,2682
R² = 0,9972
0
20
40
60
80
100
120
140
0 10 20 30 40 50 60
P
W
M
Revoluciones por minuto
Curvas de velocidad del motor
PWM_L/RPM
PWM_R
Lineal (PWM_L/RPM)
Lineal (PWM_R)
Diseño de un simulador activo de un pulmón para un respirador mecánico  
Cruciani Toti, Rodolfo Oscar; Grau Clavero, Judit 
P á g i n a  114 | 152 
 
 
 
Figura 7.8. Diagrama de flujo programación final. 
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 Definición de variables y configuración 
En el principio del programa declaran variables que se utilizaran dentro del programa, 
dentro de las variables existen varios tipos: 
 Char: se utilizan para almacenar caracteres, ocupan un byte. 
 
 Byte: pueden almacenar un número entre 0 y 255. 
 
 Int: ocupan 2 bytes (16 bits), y por lo tanto almacenan número entre 2-15 y 215-1, es 
decir, entre -32,768 y 32,767. 
 
 unsigned int: ocupa trambién 2 bytes, pero al no tener signo puede tomar valores 
entre 0 y 216-1, es decir entre 0 y 65,535. 
 
 Long: ocupa 32 bits (4 bytes), desde -2,147,483,648 a 2,147,483,647. 
 unsigned long. 
 
 Float: son números decimales que ocupan 32 bits (4 bytes). Pueden tomar valores 
entre -3.4028235E+38 y +3.4028235E+38. 
 
 Doublé: también almacena números decimales, pero disponen de 8-bytes (64 bit). 
 
En esta parte del programa también se llaman a las librerías que se van a utilizar. 
Este bloque también se incluye el “void setup” del Arduino, en el setup se ha realizado dos 
partes importantes: 
 Definir los pines digitales y analógicos usados del Arduino como entrada o salida.  
  
 Se ha realizado una serie de lecturas de la presión atmosférica a través del pin 
analógico A0, el cual está conectado el sensor de presión. Las lecturas que se han 
realizado son 10 lecturas con la electroválvula abierta y otras 10 con la electroválvula 
cerrada, ya que en los dos casos los valores que da de presión son un poco diferente. 
Luego se procede a hacer la media de estas lecturas dividiéndolo en dos presiones, la 
presión atmosférica con válvula abierta y la presión atmosférica con válvula cerrada 
(Figura 7.9). 
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Figura 7.9. Lecturas y cálculo de la presión atmosférica media con o sin la electroválvula [Arduino] 
 
 Lectura de datos procedente del bluetooth 
Como ya se ha explicado, el prototipo funcionara a través de un dispositivo móvil que 
enviara los datos importantes a través del módulo bluetooth HC-05.  
Primero de todo se tiene que configurar el módulo diciendo cual van a ser los pines que 
estarán conectados con el “RX” y “TX”  
 
 
 
Figura 7.10. Declaración del módulo bluetooth [Arduino] 
 
Se ha observado que los datos que se reciben mediante el bluetooth son datos que vienen 
separados, con lo cual si se envía un dato número de más de una cifra se reciben varios 
números de una sola cifra. Este problema se ha solucionado creando un guardado de los 
datos en una variable de tipo string que va acumulando todos los valores recibidos. Para poder 
tratar estos datos dentro de un “Switch Case” se tienen que transformar estos valores en 
valores enteros (Figura 7.11). 
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Figura 7.11. Tratamiento de datos recibidos [Arduino] 
 
Una vez transformado estos valores en valores enteros se procede a crear diferentes casos 
dependiendo de valor enviado por el dispositivo móvil. 
 Modo activo 
La principal función del modo activo es la de calcular el volumen y la velocidad del pistón 
para los valores que se desean de volumen corriente, resistencia y compliancia, para luego 
transformarlo en valores de PWM que se envían al motor haciéndolo girar. Para realizar los 
cálculos se han usado las ecuaciones descritas en apartado 4.2. 
 
 
Figura 7.12. Programación de la fase de inspiración modo activo. [Arduino]. 
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Figura 7.13. Programación de la fase de espiración modo activo. [Arduino]. 
 
Los cálculos se separan cuando la velocidad del motor es menor a 5 rpm, ya que es la 
velocidad mínima de funcionamiento. A partir de este valor el cálculo de volumen y velocidad 
pasa de ser exponencial a lineal. 
 Modo pasivo 
En el modo pasivo se utiliza el sensor de presión como consigna de referencia para mover el 
motor en función de la presión que hay en la entrada del pulmón.  
Para poder mover el pistón y que este se mueva la distancia justa para dejar entrar o salir el 
aire procedente del exterior se ha implementado un control PID. 
7.2.1.4.1 Control PID 
¿Qué es? 
“Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentación ampliamente usado en 
sistemas de control industrial. Este calcula la desviación o error entre un valor medido y un 
valor deseado. 
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El algoritmo del control PID consiste de tres parámetros distintos: el proporcional, el integral, 
y el derivativo. El valor Proporcional depende del error actual. El Integral depende de los 
errores pasados y el Derivativo es una predicción de los errores futuros. La suma de estas 
tres acciones es usada para ajustar al proceso por medio de un elemento de control como la 
posición de una válvula de control o la potencia suministrada a un calentador.” 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 · 𝑒𝑟𝑜𝑜𝑟(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝜏)𝑑𝜏
𝑡
0
+ 𝐾𝑑
𝑑 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡)
𝑑 𝑡
 
(7.3) 
 
 
 
 
Figura 7.14. Funcionamiento de un control PID 
 
¿Por qué este? 
 Se ha decido implementar este tipo de control ya que al ser un control en lazo cerrado 
proporciona un control del error del movimiento del pistón. Con esto se puede conseguir que 
el volumen del pulmón sea mucho más ajustado al volumen entrante. 
Como en este caso se utiliza un tiempo discreto para el cálculo se tiene que trabajar la 
ecuación (7.3) de forma discreta para poder ser implementada dentro de la programación. 
Para transformar la ecuación a tiempo discreto se utiliza el método de aproximación de 
operaciones involucradas. Por tanto, para la integral se utiliza la aproximación trapezoidal, y 
para la derivativa la aproximación por diferencias finitas: 
Diseño de un simulador activo de un pulmón para un respirador mecánico  
Cruciani Toti, Rodolfo Oscar; Grau Clavero, Judit 
P á g i n a  120 | 152 
 
∫ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝜏)𝑑𝜏
𝑡
0
≈  ∑ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑡𝑘) · ∆𝑡
𝑛
𝑘=1
 
(7.4) 
  
𝑑 𝑒𝑟(𝑡)
𝑑 𝑡
≈  
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑡𝑘) − 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡𝑘−1)
∆𝑡
 
(7.5) 
 
Donde ∆𝑡 es el intervalo de muestreo. Por lo tanto, la ecuación (7.3) se transforma en: 
 
𝑢(𝑡𝑘) = 𝐾𝑝 · 𝑒(𝑡𝑘) + 𝐾𝑖 ∑ 𝑒 (𝑡𝑘) · ∆𝑡
𝑛
𝑘=1
+ 𝐾𝑑
𝑒 (𝑡𝑘) − 𝑒(𝑡𝑘−1)
∆𝑡
  
(7.6) 
 
En la Figura 7.15 se puede observar la implementación del control PID dentro de la 
programación. 
 
 
Figura 7.15. Implementación PID discreto en el Arduino [Arduino] 
 
En el control pasivo se aplica la como valor de referencia la presión atmosférica, a esta se le 
resta la presión actual y se obtiene el error. Del error se calcula los términos proporcionales, 
integrales y derivativo para obtener un resultado que será enviado al motor en forma de PWM 
con valores de 0 a 255. 
En este modo también se activa o desactiva la electroválvula para simular las pérdidas de aire 
producidas por una incorrecta intubación. Cuando la válvula cambia de estado también 
cambia el valor de referencia, pasando de “presión atmosférica con válvula abierta” a “presión 
atmosférica con válvula cerrada” 
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Figura 7.16. Programación del modo pasivo. 
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 Programación grafica en base a bloques 
Se ha desarrollado una aplicación de Android mediante la web App inventor que es una 
programación gráfica por bloques, en anexos se puede ver la programación entera. 
Principalmente todo gira en torno a la conexión bluetooth, es decir inicialmente se conectan 
los dispositivos y según los datos recibidos por el microcontrolador procedentes de la 
aplicación, se tratan de una forma u otra. 
La tabla de valores es la siguiente: 
CÓDIGO BLUETOOTH TRADUCCIÓN 
0 OFF 
1 ON 
2 Disminuir frecuencia 
4 Aumentar frecuencia 
11 Valor mínimo de resistencia 
12 Valor medio de resistencia 
13 Valor máximo de resistencia 
21 Valor mínimo de compliancia 
22 Valor medio de compliancia 
23 Valor máximo de compliancia 
31 Activar electroválvula 
32 Desactivar electroválvula 
33 Modo Activo 
34 Modo Pasivo 
STRING(6) Valores volumen corriente 
Los valores tienen un orden, es decir hay unas pautas que se siguen para que todo funcione 
correctamente. El orden está representado en el diagrama de bloques que podemos ver a 
continuación. 
 
Figura 7.17.  Significado códigos enviados por la aplicación Android al microprocesador  
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Figura 7.18. Diagrama de flujo del funcionamiento de la aplicación realizada. 
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8 RESULTADOS OBTENIDOS 
En este apartado se explicarán los resultados obtenidos, contrastando los resultados 
teóricos con los resultados prácticos proporcionados por el prototipo 
 Modo Activo 
Como se ha explicado en capítulos anteriores, el prototipo de pulmón de niños recién 
nacido a edades de 3 años, constara de dos modos de funcionamiento, el modo Activo y modo 
Pasivo. 
En el modo Activo los resultados que interesan son el movimiento del motor para conseguir 
emular el movimiento de un pulmón a través de valores que se establecen para su 
funcionamiento: el volumen corriente, la resistencia en las vías aéreas, la compliancia y la 
frecuencia de respiración. 
A continuación, se establecerá un caso práctico para la simulación del modo Activo, se 
procederá a comprobar los resultados obtenidos, estos se compararán con los resultados 
teóricos y por último se modificarán los valores para ver el comportamiento del prototipo. 
 Caso practico 
En este caso práctico se simulará la respiración de un niño que tiene entre 1 y 3 años 
aproximadamente. Los valores utilizados para la simulación serán los mismo que los utilizados 
en el caso teórico del apartado 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.1. Valores de parámetros establecidos para la simulación. [Excel]. 
Parámetros valor 
Volumen corriente  
𝑉𝑇 
120 𝑐𝑚3 
frecuencia respiratoria  
𝑓𝑟 
22
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
 
Compliancia  
𝐶 
20
𝑐𝑚3
𝑐𝑚𝐻2𝑂
 
Resistencia  
𝑅 
0,01
𝑐𝑚𝐻2𝑂
𝑐𝑚3/𝑠
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 Volumen corriente: 
En la simulación del volumen se verificado que cumple con el valor establecido con un 
margen muy pequeño de error, los valores se han comprobado por dos métodos: 
8.1.1.1.1 Método de obtención del volumen a través del encoder  
En este método se ha comprobado los pulsos totales que ha contado el encoder desde 
principio de la inspiración hasta el final, de igual manera con la fase de espiración Figura, de 
estos pulsos se puede calcular la distancia recorrida a través de la ecuación (8.1). A partir de 
saber el diámetro de la polea y el área del pistón se puede calcular el volumen total del 
recorrido. 
𝑋𝑟 =
𝑝𝑡
𝑝𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
· 𝑃𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎  
(8.1) 
  
𝑃𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 =  𝜋 · 𝐷𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 (8.2) 
  
𝑉 = 𝑋𝑟 · 𝐴𝑝 (8.3) 
 
𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =   
(𝑉𝑇 − 𝑉)
𝑉𝑇
∗ 100 
(8.4) 
Donde 𝑋𝑟 es la distancia recorrida del pistón, pt los pulsos totales, pvueltas los pulsos por 
vuelta del encoder, Ppolea el perímetro de la polea, Dpolea el diámetro de la polea y Ap el área del 
pistón.  
 
 
 
Figura  8.2. Pulsos de encoder. [Arduino]. 
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El número total de pulsos en la fase de inspiración fue de 20, con lo que nos queda un volumen 
total de 119,976 cm3 y una desviación del 0,02%. 
Para el caso de espiración los pulsos totales obtenidos son de 20, lo que nos queda un 
volumen de 119,976 cm3 y una desviación del 0,02%. 
8.1.1.1.2 Método de medición manual 
En este segundo método se ha medido la distancia recorrida por el pistón manualmente con 
una cinta métrica Figura 8.3, con la medida obtenida se calcula el volumen multiplicando la 
distancia por el área del pistón ecuación (8.3). 
 
 
Figura 8.3. Medición manual del recorrido del pistón. [Excel]. 
El valor de la distancia medida para la fase de inspiración y espiración es de 5,3 cm 
aproximadamente, lo que nos queda un volumen de 123,64 cm3 y una desviación del 3,03%. 
Como se ha podido observar en los dos métodos de medición del volumen el resultado 
obtenido es satisfactorio obteniendo errores de volúmenes muy pequeños, para la medición 
por el método de encoder un 0,02% y para el método manual un 3,03%. Por tanto, el prototipo 
mantiene correctamente el valor del volumen corriente. 
 Perdidas de aire a través de la electroválvula 
En este apartado se realizarán la misma simulación que en el apartado anterior, pero en 
este caso se abrirá la electroválvula simulando una pérdida de aire en la entubación del 
paciente. Se calculará el volumen perdido a través de la diferencia de distancia recorrida entre 
el pistón de la maqueta y un pistón secundario que va conectado a la boquilla de salida del 
prototipo. La medición del recorrido del pistón secundario se realizará a través de una cinta 
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métrica y luego se compararán los resultados con los del apartado anterior ya que el área de 
los dos cilindros es el mismo. 
 
 
Figura 8.4. Movimiento del pistón secundario con la válvula abierta. 
 El valor de la distancia recorrida en el pistón secundario es de 2 cm aproximadamente con 
lo que sale un valor de volumen de 46,66cm3: 
Por lo tanto, comparándolo con el volumen del pulmón se obtiene el volumen expulsado 
por la válvula es de 76,98cm3: 
Como se puede observar con la electroválvula abierta se pierde un volumen total de 76,98 
cm3, los valores de perdidas varían según el volumen y están sobre un 60% y 70% del volumen 
corriente. 
 Comportamiento de la resistencia en las vías aéreas 
En este apartado se evaluará cómo reacciona el prototipo a los cambios en la resistencia. 
Para ello se partirá del valor estándar de resistencia para niños entre 1 a 3 años, se hará un 
caso con un valor de resistencia por encima y otro caso con valor de resistencia por debajo 
del valor estándar. Para ver las diferencias entre los diferentes valores se observarán a través 
de las gráficas de velocidad proporcionadas por el encoger del emulador. 
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Figura 8.5.Velocidad del pulmón, a) resistencia normal, b) resistencia elevada, c) resistencia baja. 
[Arduino Plotter]. 
 Caso normal, R = 0,01 
En la Figura 8.5¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..a) se puede apreciar la 
curva de velocidades del pulmón para un caso normal de resistencia. La inspiración se 
estabiliza a los 0,9 segundos y la espiración a los 2,2 segundos aproximadamente.  
 Caso resistencia elevada, R = 0,015 
Como se observa en la Figura 8.5.b) la velocidad de llenado y vaciado del pulmón ha 
disminuido debido a que al aire le cuesta más entrar cuando hay una resistencia más elevada. 
La inspiración se estabiliza al segundo y la espiración a los 2,3 segundos aproximadamente. 
 Caso resistencia baja, R = 0,005 
Se puede observar en la Figura 8.5.c) la velocidad de llenado y vaciado ha aumentado ya que 
la resistencia ha disminuido y al aire le es más fácil entrar al pulmón. La inspiración se 
estabiliza a los 0,8 segundos y la espiración a los 2,1 segundos aproximadamente. 
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 Comportamiento de la compliancia  
En este apartado se comprobará los efectos de la compliancia en el prototipo, al igual que 
en el apartado anterior se estudiará a través de la velocidad de llenado y vaciado del pulmón. 
También en este apartado se harán 3 casos con valores diferentes de compliancia. Como se 
puede ver en la Figura 8.6 el comportamiento es casi idéntico a los resultados de variar la 
resistencia. 
 
 
Figura 8.6.Velocidad del pulmón, a) compliancia normal, b) compliancia aumentada, c) compliancia 
disminuida. [Arduino Plotter]. 
 Caso normal, C = 20 
En este caso se puede observar en la Figura 8.6.a) la velocidad de llenado y vaciado para un 
valor normal de compliancia en un niño de 1 a 3 años de edad. 
 Caso Compliancia aumentada, C = 25 
En la Figura 8.6.b) se observa como al aumentar la compliancia la velocidad de llenado y 
vaciado disminuyen debido a que si se tiene un valor mayor de compliancia se tiene un pulmón 
más “duro” el cual necesita de una mayor presión para un mismo volumen. 
 Caso Compliancia disminuida, C =15 
Por último, se observa en la Figura 8.6.c) que la velocidad de llenado y vaciado del pulmón ha 
aumentado al disminuir la compliancia, al contrario del caso anterior, al disminuir la 
compliancia se obtiene un pulmón más “blando” el cual necesita un menor diferencial de 
presión. 
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 Presión a la salida del pulmón 
Ya que se dispone de un sensor de presión instalado para el funcionamiento del modo 
pasivo, se pueden generar graficas con el valor de la presión cuando este trabaja en modo 
activo 
 
 
 
Figura 8.7. Presión en la salida del pulmón. Sin filtrar [Arduino Plotter]. 
 Modo pasivo 
En este modo se simula que el paciente está respirando a través del respirador mecánico 
de un hospital, básicamente la finalidad de este modo es mover el pistón a medida que el aire 
va entrando o saliendo. La señal que controla este modo es el sensor de presión el cual 
detecta cualquier cambio relativo a la presión atmosférica, por lo tanto, si esta presión 
aumenta quiere decir que el aire está entrando hacia el pulmón y el motor actúa para dejar 
entrar este aire. De igual modo pasa cuando la presión está por debajo de la presión 
atmosférica, el cual se interpreta como que el aire del pulmón está siendo succionado y el 
motor actúa para acompañar este aire. 
 Caso práctico 
Como no se dispone de ningún respirador mecánico para realizar las pruebas se ha 
utilizado un pulmón secundario el cual es el modelo que el pulmón del prototipo. 
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 Presión en la boca del pulmón 
Se ha realiza una prueba del modo pasivo verificando la presión en la entrada del pulmón. 
Se ha hecho funcionar el prototipo con el pulmón secundario para ver la presión que se 
obtenía y verificando que esta estuviese funcionando correctamente. 
 
 
Figura 8.8. Presión y PID en el modo pasivo [Arduino Plotter]. 
 
En la Figura 8.8. se puede observar cómo cuando la presión cambia el control PID reacciona 
en sentido contrario para intentar igualar la presión actual a la presión atmosférica. 
 Volumen corriente 
Aquí se evaluará la capacidad del prototipo para igualar el mismo volumen que entra o sale 
de este. Para comprobar este volumen se ha medido la distancia recorrida del pistón 
secundario a través de un metro y en el pistón del pulmón se ha medido con los pulsos del 
encoder. 
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Figura 8.9. Comprobación del volumen en modo pasivo, a) pulsos del pulmón, b) punto inicial pistón 
secundario, c) punto final pistón secundario. [Arduino]. 
 
Como se puede observar en la Figura 8.9. los dos pistones recorren la misma distancia 
aproximadamente con un margen de error que varía entre un 0 y 3%. 
 Limitaciones del prototipo 
Como el prototipo está compuesto por componentes con ciertos límites de funcionamiento, 
como por ejemplo el motor que tiene una velocidad máxima, se comprobará las limitaciones 
mecánicas del prototipo para así poder acotar los valores máximos y mínimos de 
funcionamiento. 
Las limitaciones que se comprobarán serán las siguientes: 
 Volumen corriente máximo 
 Frecuencia máxima para el volumen corriente máximo 
 Volumen corriente máximo para frecuencia máxima 
 Relación Elastancia: Resistencia 
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 Volumen corriente máximo 
Se ha podido comprobar que el volumen corriente máximo que es capaz de funcionar el 
prototipo manteniendo el error por debajo de 5% es de 200 cm3, por encima de volumen el 
error comienza a aumentar rápidamente. 
Frecuencia máxima para volumen corriente máximo: 
Dentro de los 200 cm3 de volumen corriente máximo se ha podido comprobar que la 
frecuencia máxima de respiración es de 25 respiraciones por minuto ya que, si se aumenta 
más este valor en la fase de inspiración se comienzan a reducir la distancia recorrida, 
aumentando así el error de volumen y haciendo que el pistón cada vez se desplace más hacia 
el motor con lo que acabara tocando el final de carrera.  
 Volumen corriente máximo para frecuencia máxima 
Para una frecuencia de respiración máxima de 30 respiraciones por minutos se ha podido 
observar que el volumen corriente limite antes de empezar a dar fallos de volumen es de: 140 
cm3. 
 Relación Elastancia: Resistencia 
Se ha comprobado que no todos los valores de Compliancia y Resistencia son válidos para 
todo el rango de volumen, por lo tanto, se ha procedido a realizar un normalizado de estos 
valores para así poder hacerlos funcionar en cada rango de volumen corriente. 
Para poder normalizar estos valores primero se han mirado valores comunes de estos 
parámetros en niños en pretermitió hasta niños de 7 años. (Figura 4.7.) 
Si se utiliza la Elastancia como divisor y la Resistencia como dividendo, se puede observar 
que la media de todos los valores es próxima a 6. Por lo tanto, se puede normalizar que para 
un paciente normal el cociente de Elastancia y resistencia es aproximadamente 6. 
Lo próximo es normalizar los valores altos y bajos de Compliancia y de la Resistencia. Este 
paso se ha llevado a cabo mediante las ecuaciones de volumen, probando con diferentes 
cocientes hasta obtener los valores máximos y mínimo dentro del correcto funcionamiento del 
motor.  
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Figura 8.10.Grafico de Volumen Corriente para los diferentes cocientes E/R [Arduino Plotter]. 
 
Se han planteado 9 casos para este cociente y normalizado su valor para poder realizar 
una programación más sencilla: 
CASOS RESISTENCIA COMPLIANCIA COCIENTE (E/R) 
1 Baja Baja 6 
2 Baja Normal 6,75 
3 Baja Alta 7,5 
4 Normal Baja 5,25 
5 Normal Normal 6 
6 Normal Alta 6,75 
7 Alto Baja 4,5 
8 Alto Normal 5,25 
9 Alto Alta 6 
 
Figura 8.11.Valores del cociente entre Elastancia y Resistencia [Excel]. 
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9 PRESUPUESTO 
 
Por último, el presupuesto final se ha dividido en dos partes fundamentales: Coste de 
personal y el coste del conjunto del material. 
Dentro del Coste de material se define el coste del material electrónico, el material 
mecánico, y el material genérico para el montaje. 
Una vez se hayan definido las dos partes, se juntarán para obtener el coste final del 
proyecto y así obtener los datos reales de lo que habría costado para una empresa su 
realización. 
 Coste Personal 
En este caso se va a detallar el personal junto con su categoría, el precio/hora, las horas 
totales de dedicación y el coste total. De esta forma se puede obtener un resultado concreto 
del coste de personal. 
El cálculo se ha basado en: 
Dedicación: 2,5 h/diarias x 21 días laborables = 52,5 x 6 meses = 315 h totales 
                    2 h/diarias documentación e investigación común sin cobrar = 250 h/totales 
Horas de dedicación extra = 20 h totales  
Total = 315 + 20 = 335 h totales 
 
Nombre Categoría Euros/hora 
(netos) 
Horas Totales Coste Total 
Judit Grau 
Clavero 
Ingeniero 
Junior 
20 335 6700 
Rodolfo Oscar 
Cruciani Toti 
Ingeniero 
Junior 
20 335 6700 
Cristóbal 
Raya/Hernán 
González 
Ingeniero 
Senior 
36 20 720 
TOTAL 14.120 € 
 
Figura 9.1. Tabla presupuestaria del coste del personal del proyecto 
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 Coste Material 
 
El material empleado para desarrollar este proyecto esta inventariado en las siguientes tablas. 
Este apartado se divide en coste componentes mecánicos, coste componentes electrónicos y 
coste del material, al final del cual se resumirán todos los gastos en el coste total del proyecto 
para saber cuánto dinero habría costado a una empresa su realización. 
 
 Tablas resumen material 
 
COMPONENTES    
   
Concepto 
general 
Componente 
específicos PRECIO 
MECÁNICOS Precio/Ud. UNIDADES TOTAL € 
Motor Motor 12V DC 115,00 € 1 115,00 € 
Cilindro 
pulmón Cilindro pulmón 
5,95 € 2 11,90 € 
Electroválvula SYPC 2W-025-08 21,55 € 1 21,55 € 
Adaptador de 
tubo 
Adaptador de tubo 
neumático en Y 
3,50 € 1 3,50 € 
Adaptador 
neumático 
Adaptador 
neumático R1/4 
6mm 
1,90 € 2 3,80 € 
Manguera de 
aire 
Manguera de aire 
6mm 
1,50 € 1 1,50 € 
Tubo 
corrugado 
Tubo corrugado 
20mm 
6,25 € 1 6,25 € 
Correa 
Dentada 
Correa Dentada 
Paso 300 L 050 
6,97 € 1 6,97 € 
Total Mecánica 
                                                                                                    
170,47 €  
 
Figura 9.2. Tabla presupuestaria del coste de los componentes mecánicos 
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COMPONENTES    
   
Concepto 
general 
Componente 
específicos PRECIO 
ELECTRÓNICOS Precio/Ud. UNIDADES TOTAL € 
Fuente 
alimentación 
secundaria 
Fuente 
Alimentación 
universal 3-12V 
10,41 € 1 10,41 € 
Fuente 
alimentación 
primaria 
Transformador 
Toroidal 
17,45 € 1 17,45 € 
Rectificador onda 
completa 
3,00 € 1 3,00 € 
Convertidor DC-
DC 
LM2596 1,25V-
35V 
7,95 € 1 7,95 € 
Encoder 
incremental 
Interruptores 
ópticos 
3,07 € 2 6,15 € 
Driver BTS 7960 23,40 € 1 23,40 € 
Microcontrolador Arduino UNO 24,90 € 1 24,90 € 
Sensor de 
presión MPX2100 
23,95 € 1 23,95 € 
Amplificador de 
instrumentación 
AD620 7,67 € 1 7,67 € 
Final de carrera Final de carrera 1,50 € 2 3,00 € 
Modulo 
Bluetooth HC-05 
12,95 € 1 12,95 € 
Condensadores Condensadores 1,47 € 4 5,88 € 
Resistencias Resistencias 0,05 € 13 0,65 € 
Interruptor Interruptor 2,30 € 1 2,30 € 
Total Electrónica 
                                                                                                    
149,66 €  
 
Figura 9.3. Tabla presupuestaria del coste de los componentes electrónicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño de un simulador activo de un pulmón para un respirador mecánico  
Cruciani Toti, Rodolfo Oscar; Grau Clavero, Judit 
P á g i n a  138 | 152 
 
 
COMPONENTES    
   
Concepto 
general 
Componente 
específicos PRECIO 
MATERIAL Precio/Ud. UNIDADES TOTAL 
Cables Cables 4,00 € 1 4,00 € 
Estaño Estaño 4,15 € 1 4,15 € 
Placa de topos Placa de topos 10,00 € 1 10,00 € 
Tornillería Tornillería 6,00 € 1 6,00 € 
Conectores 
para cables 
Conectores para 
cables 
2,00 € 1 2,00 € 
Perfil de 
aluminio 
Perfil de aluminio 
25x25 
3,20 € 4 12,80 € 
Terminales 
para PCB 
Terminales para 
PCB 
0,20 € 5 1,00 € 
Tabla de 
madera 
Tabla de madera 
600x300 
2,25 € 1 2,25 € 
Base múltiple  
Bases múltiple 2 
enchufes 
3,65 € 1 3,65 € 
Caja de ABS 
Caja de ABS 
240x180x150 
10,24 € 2 20,48 € 
Material de 
impresora 3D 
(ABS) 
Disco ranurado, 
Poleas dentadas, 
Soporte Arduino, 
Soportes sensores, 
Fijaciones correa… 
18,00 € 1 18,00 € 
Total gastos 
de envío 
Total gastos de 
envío 
25,00 € 1 25,00 € 
Total Material 
                                                                                                    
109,33 €  
 
Figura 9.4. Tabla presupuestaria del coste del material 
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 Coste total material 
Como se ha podido observar en las tres tablas anteriores, los valores finales son los 
siguientes: 
 
Total Mecánica 170,47 € 
Total Electrónica 149,66 € 
Total Material 109,33 € 
TOTAL CONJUNTO 429,46 € 
 
Figura 9.5. Tabla con los costes finales de cada parte del proyecto y el conjunto total 
 
 Coste final prototipo 
 
Mediante la Figura 9.1 y la Figura 9.5 se ha obtenido la siguiente Figura 9.6 donde se pueden 
visualizar todos los costes y el total empleado en este proyecto. 
  
Coste total personal 14.120,00 € 
Coste total conjunto material 429,46 € 
TOTAL PROTOTIPO 14.549,46 € 
 
Figura 9.6. Tabla costes totales prototipo 
 
 Análisis de la inversión 
 
Mediante el valor obtenido en el coste total del proyecto se realizará un análisis de la inversión 
de acorde al valor actual neto (VAN), la tasa interna de rentabilidad (TIR) y de esta manera se 
determinará si es un proyecto rentable.  
Como se ha podido ver anteriormente, en España hay un total de 195 centros donde se podría 
dar uso a este simulador ya sea para la educación como para la investigación, el objetivo será 
que en el plazo de dos años cada centro disponga de como mínimo un simulador.  
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El precio de partida será de 700 € contando que el total del primer prototipo fue de 429,46 €. 
A continuación, se detallan los valores a tener en cuenta para el análisis de la inversión:  
- Coste de la inversión inicial: 14.549,46 € (teniendo en cuenta las horas de diseño, 
horas de taller y materiales utilizados).  
- Flujo de caja anual:  
 8.130,00€ el primer año (vendiendo 30 simuladores)  
 21.680,00€ el segundo año (vendiendo 80 simuladores)  
Con esta producción anual, en dos años se garantizaría que en algún 
centro docente haya más de un simulador.  
- Tipo de interés anual: 5 % 
 Calculo del valor neto (VAN): 
 
𝑉𝐴𝑁 =  −𝐴 +  
[𝐹𝐶1]
(1 + 𝑖)1
+  
[𝐹𝐶2]
(1 + 𝑖)2
+ ⋯ + 
[𝐹𝐶𝑘]
(1 + 𝑖)𝑘
 
(9.1) 
 
Donde A es la inversión inicial, FC los flujos de caja, k el número de años y 𝑖 el tipo de interés. 
El valor en dos años neto seria de 12.858,00€ 
 Cálculo de la tasa interna de rentabilidad (TIR) 
Para calcular el valor TIR, se tiene que igualar a 0 la ecuación (9.1) y dejar como incógnita 
la r, de esta forma se obtendrá el valor de interés anual aplicable para igualar costes. 
Si se calcula se obtiene un valor de 53,16%, como el valor obtenido es mucho mayor que el 
interés anual aplicado, se acepta el proyecto. Es decir, el proyecto dará una rentabilidad mayor 
que la rentabilidad mínima requerida y, por lo tanto, es rentable. 
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10 MANUAL DE USO 
Como se ha explicado en apartados anteriores se ha diseñado una aplicación Android para 
poder enviar los valores del paciente a simular mediante una interfaz gráfica fácil de entender 
para cualquier persona ajena al mundo de la tecnología. La aplicación es muy sencilla y a 
continuación se explicará cómo usarla. 
Pantalla principal: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una se ha clicado el botón aparecerá la siguiente pantalla para configurar el bluetooth. 
Paso 2: Botón conectar Bluetooth 
Paso 3: Elegir dispositivo HC-05 
Paso 4: Botón ON 
 
Para empezar la simulación 
se debe: 
Paso 1: Clicar el botón de 
‘Empezar simulación’. 
1 
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Paso 5: Botón modo activo o modo Pasivo 
 
Una vez configurado el Bluetooth clicamos el botón ON 
para poder ver los modos de funcionamiento: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se elige un modo de funcionamiento, es indiferente, para hacer la demostración se 
empieza por el Activo: 
 
Para empezar la simulación se 
debe clicar el botón de ‘Conectar 
Bluetooth’ 
Para poder visualizar el módulo 
HC-05 se debe enlazar 
previamente con el teléfono. 
2 
3 
4 
5 
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Se elige un valor y se envía, por ejemplo: 
 
 
 
 
6 Paso 6: Mover el slider, para 
fijar el volumen corriente 
para la simulación. 
El rango de valores va de 50 
a 200 como se ha visto en el 
apartado de resultados 
obtenidos. 
 
NOTA: Como se puede ver, una vez 
iniciada la simulación, aunque aún no 
esté en movimiento, tenemos la opción 
de parar el sistema con el botón de 
OFF. Este botón nos mandara al inicio 
de la aplicación y parara tanto el motor 
en caso que este activado, como la 
conexión Bluetooth con el módulo HC-
05. 
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Paso 7: Se trata de modificar los parámetros que se necesiten para simular el paciente, como 
se explica en el cuadro de texto superior. 
Paso 8: Clicar atrás para cambiar de modo. 
Una vez terminada la simulación en modo activo, y clicado el botón de atrás podremos cambiar 
de modo. 
Nota: Hasta que no se haya clicado el modo pasivo o el modo activo + el volumen corriente el 
motor seguirá con el funcionamiento simulado anteriormente. 
Una vez enviado el valor ya no se 
puede modificar a no ser que se 
vuelva para atrás y se vuelva al modo 
activo. 
Una vez enviado el valor del volumen 
corriente el simulador se pone en 
funcionamiento. Como se observa, 
inicialmente se establece el valor 
medio de la resistencia y de la 
compliancia, así como inicialmente la 
válvula está apagada y la frecuencia 
empieza en su valor medio de 20Hz. 
Todos estos valores preestablecidos 
se pueden cambiar, es decir, 
resistencia puede estar al mínimo al 
medio o al máximo, de igual forma 
que la compliancia. La electroválvula 
se activa para simular perdidas y la 
frecuencia para simular una 
respiración más rápida o más lenta. El 
rango de la frecuencia va de 10 a 30 
como se puede ver en apartados 
anteriores. 
 
7 
8 
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Los pasos anteriores se pueden repetir todas las veces que el usuario quiera. 
Dentro de la simulación puede aparecer un error de conexión con el Bluetooth, por ejemplo, 
si el móvil dejara de recibir la señal o por el motivo que sea aparecería el siguiente error: 
9 
10
0 
Paso 9: Se elige nuevo modo de 
funcionamiento 
Nota: Si se quisiera parar definitivamente la 
simulación, en cualquier caso, se clica 
STOP y se para el motor. 
Paso 10: Se eligen las funciones de este 
modo, en este caso solamente se puede 
activar o desactivar la electroválvula para 
simular perdidas de aire en la intubación del 
paciente. 
Nota: Si se quisiera parar definitivamente la 
simulación, en cualquier caso, se clica 
STOP y se para el motor. 
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Una vez leído el manual de funcionamiento para el usuario, ya se puede empezar a simular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En caso que por el motivo que sea se pierda 
la comunicación Bluetooth aparecerá este 
error. En cualquier caso, se debe clicar el 
botón de STOP y volver a empezar la 
simulación.  
Esto previene posibles errores del sistema, 
en cualquier caso, en la maqueta está 
ubicada la toma de corriente mediante un 
interruptor rojo para parar el simulador si 
fuese necesario. 
Diseño de un simulador activo de un pulmón para un respirador mecánico  
Cruciani Toti, Rodolfo Oscar; Grau Clavero, Judit 
P á g i n a  147 | 152 
 
11 CONCLUSIONES 
Como conclusiones finales se han destacado los siguientes puntos: 
- Se ha desarrollado un equipo capaz de simular el comportamiento activo y pasivo de 
pulmón. 
- Este equipo es capaz de simular las condiciones fisiopatológicas de un pulmón 
- Se ha conseguido controlar el sistema mediante un dispositivo móvil, que era uno de 
los objetivos propuestos de este proyecto 
Nota: Este proyecto ha servido para darnos la confianza que necesitábamos para saber 
desarrollar proyectos, saber gestionar el tiempo, los recursos y el trabajo en equipo.  
 
12 FUTURAS MEJORAS 
 
Como creemos que este proyecto se puede mejorar y nos gustaría que en un futuro se 
desarrollara el segundo prototipo hasta el prototipo final vamos a proponer algunas mejoras: 
- Reducir el tamaño, el peso e intentar reducir más los costes 
- Acoplar un Encoder de respuesta rápida y preciso para el control del modo activo 
- Mejorar la aplicación Android, como, por ejemplo, haciendo una base de datos para 
poder guardar rasgos fisiológicos de un paciente concreto 
- Sustituir el motor reductor por un motor lineal, para reducir en gran cantidad el tamaño 
del prototipo. 
- Diseñar y fabricar una válvula variable para simular la resistencia en las vías aéreas. 
- Diseñar una página web informativa en la cual se pueda descargar la aplicación para 
controlar el simulador 
- Tratar de crear un diseño más atractivo para el consumidor 
- Tratar de enfocarlo ya a la producción en cantidad y realizar un estudio de mercado y 
marketing 
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14 ANEXOS 
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